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Pada tahap perencanaan design kapal, salah satu poin terpenting yang 
harus dipenuht adalah kemampuan manuver kapal sesuai dengan standar yang 
telah dttetapkan sebelumnya. Kemampuan manuver dan kapal ini sanga~ 
tergantung dari bentuk badan kapal (hull fonn ), propeller, dan kemudi ka~a 
tersebut. Oleh sebab itu karakteristik hydrodinamic dari badan kapal , utamany 
badan kapal bagian belakang, sangat penting untuk diketahui. Karena un 
memperkirakan kemampuan manuver dari kapal, gaya-gaya hidrodinamik yan 
bekerja pada badan kapal harus diprediksi secara akurat. 
Penelitian dilakukan pada bentuk badan kapal dengan Coeffisient Bloc 
0.65 dan 0.57 dengan tiga variasi sudut serang kemudi (0°, 5°, dan 1 0°) 
Pengujian dilakukan dengan pendekatan dua dimensi menggunakan Flolran CF 
ANSYS 5.-1 yang merupakan perangkat lunak untuk aplikasi analisa dinamik 
fl uida ( ( 'ompulal wnal Fluid Dynamics, ( 'FD) 
Dari pengujtan menunjukkan bahwa kemudi pada kapal dengan Cb = 0.6 
memil iki Sideforce dan Drag yang lebih besar dibanding kemudi pada kap 
dengan Ch 0.75 pada semua sudut serang. 
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At the design stage of a ship, one of the most Important requirements poin~ 
IS to satisfy the maneuverability standards or criteria. The maneuverability of a1 
shtp depend<; essentially on hull form, propeller, and rudder. Of these. th~ 
hydrodynamic characteristics of the hull , and particularly the hull form of the aft 
part, are important. Therefore, to estimate the maneuverability of a ship, th 
hydrodynamic forces acting on the hull should be predicted accurately. 
Research is adopted at ship with 0.75 and 0.65 Block Coefficient wit~ 
rudder's Angle of attack variations (0°, 5°, and I 0\ The design is approache 
with two dimensional analysis with the use of Flotran CFD ANSYS 5.4, which i 
the software for fluid dynamics analysis (Computational Fluid Dynamics, CFD). 
It is shown that Sideforce and Drag generated by rudder on ship with Ch l 
0.65 is greater than the Sideforce and Drag which is produce by rudder on shi~ 
with cb =0 75 at all angle of attack tested. 
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BABI 
PENDAHULllA . 
1.1 Latar Belakaog 
Pemilihan bentuk badan kapal yang dirancang harus didasarkan atas 
berbagai pertimbangan seperti tahanan dan kemampuan manuver yang akan 
dihasilkan. Oleh karena itu pembuatan lmesplan akan sangat berpengaruh dalam 
suatu rancang bangun kapal , sebab perencanaan bagian lain dari kapal akan sangat 
bergantung pada baik buruknya line.~plan yang dihasilkan. Saat ini dapat kita 
temui berbagai macam metode yang dapat digunakan untuk menghasilkan suatu 
linesplan dengan input variable yang bermacam-macam. 
Lincsplane hasil perencanaan tersebut masih perlu dwji di tangki 
pcrcobaan untuk mendapatkan performance yang sebenamya dari kapal yang kitaj 
rancang . Apakah hasil yang kita dapatkan itu sudah efisien, mungkin perlul 
dibuat beberapa macam model untuk mencari model yang paling baik. Hasil yan 
baik apabila badan kapal memiliki tahanan yang kecil dan dapat menghasilka 
aliran disekiter badan kapal yang baik, sehingga lift kemudi memadai un 
keperluan manuver kapal . 
Dari uraian di atas terlihat bahwa sangat sulit untuk melakuk 
perancangan tersebut secara manual, karena harus melakukan suatu trial and error 
sehmgga memerlukan model yang cukup banyak dan tentunya biaya yang besad 
Oleh karena itu suatu patokan dalam modifikasi bentuk badan kapal amatl 
diperlukan untuk mengurangijumlah trial and error yang harus dilakukan. 
l-1 
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Dalam tulisan ini, penulis akan menganalisa interaksi yang terjadi antara 
bentuk badan kapal dan kemudi dengan bantuan perangkat lunak komputer CFD 
dalam rangka merancang linesplane, kemudian akan menarik suatu kesimpulan 
yang dapat digunakan sebagai patokan perencanaan lme,\plane badan kapal. 
1.2 Permasalahan 
Dalam tugas akhir ini yang menjadi pokok permasalahan adalah : 
• Apa saja yang mempengaruhi dalam perancangan badan kapal. 
• Bagaimana mempresentasikan bentuk model badan kapal tersebut ke dalam 
perangkat lunak CFD. 
• Bagaimana menguji aliran tluida yang melewati model badan kapal 
tersebut dengan memakai analisis Compulai/Onal Flwd Dynamrcs. 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah tugas akhir ini adalah ; 
• Rancangan linesplan awal dihasilkan dengan memanfaatkan 
fJroShrplluf/J)e/f Ver-01 (Wijaya,2000) yang menggunakan acuan 
series-60 dengan ukuran utama kapal L : I 00 m ; B : 20 m ; T : 1 0 m ; Cb 
0.75 dan 0.65. 
• Pengaruh dari propeller diabaikan. 
• Kecepatan ahran tluida sebesar 12 knot (perkiraan kecepatan dinas) 
• Kemudi menggunakan NACA 661 - 015 . 
. . . . . 0 0 l) 
• Angle (d a/lack dan kemudi bervanas1 yattu : 0 , 5 , I 0 . 
Annh"ff lnternk,, Jlentnk Jlatlnn Kapnl 1 erltmlap Kemwlr Pmgnn :;mulln,-, CFIJ 
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• Software yang dtpergunakan untuk ComputatiOnal Fluid IJynamtcs adalah 
ANSYS FLOTRAN-CFD release 5.4 
• Aliran adalah 2(dua) dimensi. 
1.4 Tujuao Dan Manfaat 
Tujuan dan manfaat dari tugas akhir ini adalah ~ 
• Mengetahui bcsarnya pengaruh perubahan koeffisien block pada l(fi yang 
dihasilkan kemudi. 
• Mengetahut besarnya pengaruh sudut serang kernudi terhadap lift yang 
dihasilkan oleh kemudi. 
1.5 Metodologi Penelitiao 
Untuk dapat menduk.'Uflg keberhastlan dari penelitian ini, maka perlu 
diperhatikan mengenai kejelasan metode yang menjadi kerangka acuan dalam tata 
urutan pelaksanaan penelitian. Untuk itu dilakukan tiga langkah berikut ini : 
1. Studi Literatur 
Dilakukan studi literatur dengan menitik beratkan pengkajian pada 
teori yang berkattan dengan tema meliputi : 
* Prinsip dasar aliran flutda. 
~~· Teori dasar bentuk- bentuk badan kapal. 
* Teori Computational Fluid Dynamics (CFD). 
Pemodelan badan kapal dalam simulasi CFD. 
Annli"fllnteraksi llmtuk Jlndmr Knpal Talllldnp KL7Tlmli P l'tiJ.IIlll <;rmuln'l CF/1 l-3 
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2. pengumpulan data. 
Untuk menjelaskan fenomena interaksi bentuk badan kapal dengan 
kemudi, maka diperlukan data-data karakteristik Hydrodinamic dari 
dua bentuk badan kapal yang berbeda. Untuk itu dilakukan langkah-
langkah · 
•v Merancang bentuk badan kapal dengan bantuan perangkat 
lunak ProShipHullDeffVer-01 . 
Merancang bentuk kemud1 dengan menggunakan data-data foil 
NACA 66,- 015 . 
·'~~ Memindahkan geometri model ke dalam perangkat lunak 
Computational Fluid Dynamic untuk memulai proses 
perhitungan. 
Memasukkan kondis1-kondisi batas yang ada dan data-data lain 
yang diperlukan oleh perangkat lunak CFD untuk proses 
pengolahan data 
~~ Me11Jalankan program. 
Mendapatkan data drag pada foil ( NACA 66r 0 15) setiap 
model yang telah disimulasikan dengan CFD. 
* Mendapatkan data lift pada foil ( NACA 662- 0 15) setiap 
model yang te1ah disimulasikan dengan CFD. 
A1talL.o..a lntaak<i Hmtuk llada11 KJrral I ~rlwdap K.!mut/1 Pmxan Srmuln'l CFP l-4 
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3. Sintesa dan analisis. 
Agar output yang akan dianalisa dapat diyaktni keakuratannya., maka 
output yang dihasilkan harus memenuhi validasi yang telah ditentukan 
sebelurnnya meliputi : 
1. ( 'onvergence. 
Output yang dihasilkan untuk tiap iterasi tidak mengalami 
perbedaan yang signifikan, dan tercapainya termination criteria 
(criteria penghentian proses runnmg) yang telah kita tentukan. 
2. Und independence. 
Penentuan jurnlah minimum elemen yang digunakan dalam jaring 
elemen, dimana output yang dihasilkan tidak akan mengalami 
perubahan yang besar bila dilakukan penambahan elemen pada 
jaring elemen model. 
3. verifikasi hasil output. 
Membandingkan basil proses runnmg program dengan data-data 
atau teori yang ada, dan mendapatkan jumlah error serta 
kecenderungannya terhadap hasil yang sebenamya. 
Setelah semua kriteria dalam proses validasi terpenuhi , maka dapat1 
dilakukan analisa diantaranya pembandingan terhadap data l!ft-drag coefficient 
l-5 
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yang didapat dari output CFD pada dua model tadi , kemudian menarik suatu 
kestmpulan yang dapat memecahkan pennasalahan yang te1ah diutarakan 
sebclumnya. 
1.6 Sistematika Penulisan 
Dalam penelitian ini sistematika penulisan berdasarkan pelaksanaan 
penelitian. Penulisan ini dibagi menjadi lima bab, dimana dalam masing-masing 
bab akan dibagi lagi secara lebih detail. Secara umum pembagian tersebut adalah 
sebagai berikut 
BABI PENDAHULUAN 
Berist tentang latar belakang pennasalahan, perumusan masalah, 
tujuan penelitian., manfaat penelitian, metodologi penelitian yang 
digunakan dala.m menyelesaikan permasalahan, serta sistematika 
penulisan. 
BAB II TINJAlJAN PUSTAKA 
Berisi tentang teori-teori dasar yang berkaitan dengan aliran fluida 
serta karakteristik gaya hydrodynamic pada badan kapal. Literatur-
literatur tersebut digunakan sebagai acuan dalam merumuskan dan 
menyelesaikan permasalahan, baik dalam menyusun Jangkah-
langkah penyelesaian, pengolahan data maupun interpretasi 
terhadap hasil yang diperoleh. 
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COMPUTATIONAL FLl'ID DYNAMICS (CFD) 
Penjabaran tentang konsep dasar dari Computational Fluid 
Dynamics, proses pengoperasian dari apl ikasi perangkat lunak, 
hasi l yang bisa didapatkan serta validasi hasil dengan kenyataan 
dan teori yang ada. 
ANALISIS DATA 
Berisi pengolahan hasil yang didapat dari penguJJan pada 
perangkat lunak, yang diikuti dengan analisis dan interpretasi 
terhadap data tersebut yaitu pengaruh bentuk badan kapal terhadap 
harga l~ft dan drag dari kemudi kapal. 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Pada bab terakhir ini berisi kesimpulan yang dapat diambil setelah 
dilakukan proses analisis dan interpretasi terhadap hasil pengolahan 
data. Sehingga selanjutnya dapat direkomendasikan berupa saran 
untuk proses perancangan bentuk badan kapaJ. 
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Pada saat ini telah banyak metode pendekatan dalam merancang kemudi 
kapal. Contohnya percobaan free stream atau open water caracteristic untuk 
menentukan bentuk kemudi yang sesuai dengan menggunakan kecepatan aliran 
dan sudut serang kemudi yang berbeda-beda sebagai variable percobaannya. 
Model pendekatan tersebut akan menghasilkan data performance dari kemudi 
kapal tanpa adanya pengaruh bentuk badan kapal dan proppler yang berada di 
depan kemud1. Untuk mendapatkan data performance dari kemudi namun tanpa 
menghilangkan pengaruh bentuk badan kapa1 dan propeller maka perlu dilalrukan 
koreksi pada aspek rasio dari kemudi , kecepatan aliran masuk (inflow) menuju 
kemudi serta sudut serang kemudi. Sehingga pada saat ini data performance 
kemudi sering dtsajikan tanpa mengindahkan pengaruh dari badan kapal dan 
proppeler. 
Menyadari akan hal itu maka pada tahun 1979 dilakukan serangkaian uji 
coba mengenai performance kemudi. dimana pada percobaanannya ini mencoba 
meneliti pengaruh skeg pada semi balance rudder terhadap performance kemudi 
( Goodrich dan MoHand, 1979 ). Adapun variasi yang menjadi variable pada 
percobaan tersebut adalah kecepatan ali ran, sudut serang kemudt dan jarak (space) 
antara kemudi dan skegnya. Dari percobaan itu disimpulkan bahwa adanya skeg 
kemudi mengurangi lift dan memperbesar drag dari kemudi, dan jarak antara 
kemudi dan skeg yang rapat akan menghasilkan peningkatan tahanan yang 
Annlr'lllnlerak."' f!mtuk Rntlnn Knpal Talrntlnp Kemudi Omgnn '>rmula."l CH1 Il- l 
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signifikan pada sudut serang yang besar. Berdasarkan pada penelitian diatas maka 
perlu dtlakukan penelitian tentang pengaruh dari bentuk badan kapal terhadap 
performance kemudi . Sejauh mana perbedaan bentuk badan kapal 
mempengaruhinya. 
2.2 Konsep gaya pada benda yang berada dalam fluida. 
Sebuah benda yang terbenam di dalam fluida akan mengalami gaya pada 
permukaan bidangnya. Gaya-gaya itu berupa gaya normal (tegak lurus) terhadap 
permukaan benda dan gaya yang menyinggung permukaan benda I gaya gesek 
(Harvald, 1983 ). Ketika sebuah molekul dari tluida membentur permukaan benda 
ia akan terpantul dan sesuai bukum Newton ke dua, gaya yang diterima oleb 
pcrmukaan benda akan sebanding dengan perubahan momentum terhadap waktu 
dari molekul yang terpantul tersebut. Sehingga gaya yang akan diterima oleh 
permukaan benda secara keseluruhan sebanding dengan jumlah perubahan 
momentum semua mo1eku1 yang membentur dan terpantul pada permukaan benda 
setiap detiknya. Gaya tekan didefinisikan sebagai gaya persatuan luas yang 
diterima atau terjadi pada permukaan benda yang terbenam dalam tluida. 
Eksperimen membuktikan bahwa benturan atau tumbukan antara mo1eku1 dan 
permukaan bidang adalah elastis, sehingga rata-rata perubahan momentum yang 
terjadi adalah sebuah vektor normal atau tegak lurus terhadap permukaan bidang 
tersebut tanpa memperhatikan sudut kejadian turnbukannya (Kuethe dan Chow, 
1986). Untuk menghitung besarnya gaya tekan yang terjadi , digunakan 
serangkaian penyederhanaan guna mempermudah perh1tungan. Semua molekul 
fluida diasumsikan memiliki massa (m) dan kecepatan (c) yang sama, disamping 
Analr"'l /nll'rak'-lll t'TIIuk llmlan Kapal Tt!rluulap K1!171uth De11gan Smrula•r CFJ) U-2 
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itu semua molekul diasumsikan memiliki gerakan yang selalu sejajar atau pararel 
terhadap sumbu koordinat. Sehingga bi1a N adalah Numher Denslly, maka akan 
terdapat N/3 molekul yang bergerak pararel pada setiap sumbu koordinat dan 
terdapat N/6 molekul yang bergerak sejaJar sumbu pada arah positif serta N/6 
molekul yang bergerak sejajar sumbu pada arah negatif. Berdasarkan serangkaian 
penyedehanaan diatas anggap1ah bahwa sebuah benda segi empat terbenam di 
dalam flu ida sedalam l:lX /l('~ rr !t J II, 
'\-._ '..> 
Gam bar 2.1 model untuk menyatakan tekanan 
Sehingga ada (N/6)l\X molekul yang membentur pada permukaan selama selang 
waktu ~t. 
~t = llX I c (2.1) 
Benturan yang terjadi diasumsikan elastis sehingga perubahan momentum setiap 
molekul adalah 2mc (Kuethe dan Chow, 1986). Maka jurnlah molekul yang 
membentur permukaan benda tiap detiknya adalah: 
(N/6)c. 
Total gaya tekan yang akan di aJami permukaan adalah : 
P = (N/6)c 2mc (2.2) 
llnlllr'-4/ntt'TIIk~ /lmtuk Eladmr Knpal Terluutap Kemurtr Dt'11Kan Srmula.•r CfJ) ll-3 
N Number Density 
m.= massa molekul 
c = kecepatan molekul 
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(2.3) 
Dari persamaan (2.3) dapat dilihat bahwa tekanan adalah sebanding dengan energi 
kinetik dari gerakan molekul yang membentur pada permukaannya. Oleh karena 
itu persamaan (2.3) dapat ditulis 
P= Ek = ~mv2 (2.4) 
m massa fl uida 
v - kecepatan tl ujda 
Mengacu pada hukum Newton bahwa massa suatu benda sebanding dengan berat 
benda tersebut dibagi dengan gravitasi; 
w 
nz= - (2.5) 
g 
Sehingga masa jenis suatu flwda dapat djtulis dengan menggunakan persamaan ; 
(2.6) 
r = berat fluida per-untt volume 
g !,JTavitasi 
Dengan menyatakan persamaan (2.4) dalam satuan per-unit volume maka akan 
didapat harga tekanan dinamis (dynamrc pressure); 
Annlr'llfnll!rnk.'l Rmtuk Ratlnn Kapnl h'Ti1ndap Kemudi Dt.>ngnn !:-rmu/a.•r Crn ll-4 
q tekanan dmanus 
v kecepatan flwda 
p mass a 1 ems jlwda w 
g 
w = berat tluida 
g = gaya gravitasi 
(HgAS.AJum(KP 1701) 
(2.7) 
Tekanan total yang terjadi pada pennukaan benda tidak hanya disebabkan oleh 
tekanan dinamis yang lebih dipengaruhi oleh kecepatan allran dari tluida di sekitar 
benda. Kedudukan kapal terhadap pennukaan tluida juga memberikan distribusi 
tekanan pada harga tekanan total yang lebih dikenal sebagai tekanan statts. 
Sehingga berdasarkan persarnaan bernoulli secara keseluruhan tekanan total dapat 
dinyatakan sebagai : 
dimana : Pn 
Po = ~pv2 + p- pgll= 
= tekanan total 
~ pv 2 = tekanan dinamis 
p - pg!:.'J.= = tekanan staris 
(2.8) 
Apabila pada suatu titik tertentu memiliki properti kecepatan sama dengan not 
maka titik itu adalah titik stagnasi (stagnatiOn pomt) dan tekanan pada ririk itu 
dtsebut sebagai tekanan stagnasi (stagnation pressure) (Kuethe dan Chow, 1986). 
Harga Ill sama dengan nol apabila barga P dan P0 diukur pada kedalaman yang 
sam a terhadap satu titik acuan yang sarna pula. 
ll-5 
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Persamaan (2.8) menyatak:an huk:um kekekalan energi mekanik untuk 
Elemen yang bergerak sepanJang bentuk streamline pada aliran fluida steady, 
inviscid, incomperssible. Fungsi M pv2 dan p- pgll= mewakili besaran energi 
kinetik dan energi potensial dari fluida per unit volume, dan jumlah keduanya 
mewakili besaran energi total fluida per unit volume dimana besamya akan sama 
pada setiap titik. Sehingga pada satu titik tertentu harga tekanan akan meningkat 
ketika properti kecepatan di titik tersebut menurun. Demikian pula sebahknya 
apabila kecepatan di suatu titik meningkat maka tekanan dititik itu akan menurun. 
Sehingga apabila hal ini dipakai dalam aliran air di sekitar kapal maka akan kita 
temukan peningkatan tekanan pada bagian depan kapal seiring dengan penurunan 
tekanan pada daerah itu kemudian terjadi penurunan tekanan disekitar paralel 
midle body kapal karena properti fluida pada daerah im mengalami kenaikan dan 
akhimya naik kembali pada bagian buritan sebagai akibat penurunan kecepatan 
pada daerah tersebut. Untuk lebihjelasnya dapat dilihat pada gambar dibawah ini . 
IDEAL FLOW AROUND SJMrLE SHIP 
Gambar.2.2 Distribusi tekanan dan kecepatan pada badan kapal ( Harold 1957) 
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Hal serupa terjadi pada potongan kemudi yang memiliki penampang berbentuk 
foil. 
Dalam mempelajari aliran disekitar benda pada urnumnya data yang 
disaJikan dengan menggunakan harga pressure coej tctenl, Cp. Untuk 
menentukan besarnya Cp diasumsikan bahwa harga Po konstan di setiap tempat 
dan P co dan V oo adalah tekanan dan kecepatan yang berada jauh dari benda, 
sehingga persarnaan (2.8) akan menjadi: 
(2.9) 
sehingga harga Cp adalah 
C = P - PYJ 
p qcr. 
(2.10) 
dari persamaan (2.9) didapat 
substitusikan harga P ao ke persarnaan (2.1 0) sehingga 
c' =1- (:.J' (2.11) 
Dari persamaan (2. 11 ) dapat kita simpulkan bahwa Cp = 0 akan terjadi pada 
daerah yangjauh dari badan kapal dimana V = Vr:10, dan Cp I akan terjadi pada 
daerah atau titik stagnasi dimana V = 0. 
2.3 Gaya yang Bekerja Pada Kapal yang Terbenam di Dalam Fluida 
Dalam mempelajari gerakan benda dalam fluida dan gerakan fluida di 
sekitar benda tersebut, kita akan selalu bersinggungan dengan bcrbagai unsur yang 
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tidak hanya memiliki besaran namun juga memiliki arah, atau yang sering dikenal 
dengan besaran vektor. Sehingga agar pembahasan dapat berkesinambungan maka 
perlu diatur terleb1h dahulu suatu sistirn sum bu. 
Sistim sumbu yang dlgunakan sesuai dengan standard SNAMJ~· yrutu sistim sumbu 
ortogonal dengan kaidah kanan ( Harold 1957). 
To 
411 d•att. .-r'\ c.•• ..... o~ -.~. or•tiJ!•.-. 
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Gam bar 2.3 sistim koordinat 
._- , x ~d or-
Ea.-th Axe:; 
x,y,z adalah seperangkat sumbu ortogonal yang ditempatkan pada kapal dan selalu 
bergerak dengan kapal serta memiliki kedudukan relati r terhadap bumi. Sumbu X 
dan sumbu z membentuk suatu bidang yang terletak pada bidang simetris kapal, 
sedang sumbu Y berdiri tegak lurus terhadap bidang simetris tersebut. 
Xo, yo, Zo adalah seperangkat sumbu ortogonal bumi yang memmki kedudukan 
tetap dimana Xo dan y0 membentuk suatu bidang yang menyinggung pennukaan 
bumi. sedangkan Z(1 berd:iri tegak lurus terhadap bidang singgung tersebut dan 
diarahkan ke bawah atau ke pusat bumi. 
Berdasarkan sistim sumbu diatas maka kapal dalam keadaan bebas akan 
memiliki enam derajat kebebasan (Degree of Freedom) yang meliputi gerak rotasi 
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dan translasi pada ketiga sumbunya. Tiga dari keenam gerakan kapal tersebut 
antara lain gerakan heavmg, rolling dan pitchmf!, adalah merupakan gerakan 
osilator yang artinya kapal akan memiliki gaya pengembali atau momen 
pengembali bila kapaJ menerima gaya luar yang merubah kedudukan 
seimbangnya. Sedangkan ketiga gerakan lainnya antara lain gerakan surging, 
swaymg dan yawing bukanlah termasuk gerakan osilator, karena kapaJ tidak akan 
kembali ke posisi seimbangnya kecuali ada gaya external yang melawan gaya 
awal tadi sehingga kapal dapat kembali ke posisis awalnya. 
Keenam gerakan kapal diatas disebabkan oleh gaya-gaya 1uar (eksternal) 
yang diterima oleh kapal sehingga menyebabkan adanya perubahan kedudukan 
dari kedudukan semula. Setiap kapal yang bergerak di dalam fluida akan 
mengalami gaya aksi dimana gaya ini timbul dari (Harvald, 1983) : 
• Gravitasi bumi yang bekerja baik pada kapal atau fluida yang dibebani 
oleh kapal. 
• Kecepatan kapal itu sendiri. 
• Aksi yang dilakukan oleh pendorong kapal . 
Secara keseluruhan gaya-gaya yang bekerja pada kapal dapat dikelompokkan 
menjadi empat macam yaitu : 
1. Gaya gravitast yang besarnya adalah merupakan hasil kali massa dan 
percepatan gravitasi. 
2. Gaya apung kapal yang besamya sarna dengan gaya gravitasi namun 
memilikt arah yang berlawanan. 
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3. Gaya tekan hidrostatik yang bekerja tegak lurus terhadap Iambung kapal, 
dimana gaya ini rnemiliki kornponen gaya angkat (1~(1) dan gaya tahanan 
(drag). 
4. Gaya dorong, T yang clidesakkan oleh tluida pada sistim pendorong kapal. 
Jika resultan gaya-gaya diatas sama dengan nol maka kapal akan memiliki 
kecepatan tetap dan tidak berubah terhadap waktu. Hal serupa juga akan dialami 
kapal bila hasil penjumlahan momen yang bekerja pada kapal di satu titik adalah 
not maka kapal tidak akan menglami gerakan rotasi. Dengan pertimbangan cliatas 
maka sangatlah penting untuk mengetahui secara jelas gaya-gaya yang bekerja 
pada kapal guna memprediksi gerakan kapal yang akan terjadi . 
Distribusi gaya-gaya hidrodinamika akan menghasilkan suatu resultan 
gaya yang bekerja pada kapal, climana gaya resultan ini dapat diuraikan menjacli 
gaya angkat atau gaya apung, gaya tahanan dan gaya normal yang diterima oleh 
kapal. Gaya-gaya inilah yang sangat mempengaruhi performance dari kapal. Oleh 
karena itu sangat penting untuk mengetahui resultan gaya yang bekerja pada 
badan kapal dalam kaitannya dengan maneuverability dari kapal yang dirancang. 
Secara keseluruhan resuJtan gaya hidrodinamika sangat dipengaruhi oleb berbagai 
parameter dan dapat dinyatakan sebagai berikut (Harvald, 1983 ). : 
Gaya = f [(properti kapal),(properti gerakan),(properti fluida)] 
Properti kapal adalah ukuran, bentuk, massa dan penyebarannya sepanjang kapal. 
Dalam mempelajari hidrodinamika yang dimaksud sebagai ukuran kapal Jebih 
d1titik beratkan pada panjang garis air kapal (Lpp), karena pengaruh gaya yang 
ditimbulkan air lebih besar dari gaya-gaya yang ditimbulkan oleh udara pada 
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gerakan kapal. Narnun untuk kapal-kapal yang memiliki kecepatan tinggi dan 
kapal-kapal yang bergerak menggelincir diatas perrnukaan aJI perlu 
d1pertimbangkan lebihjauh rnengenai pengaruh udara pada gerakan kapal. 
Bentuk atau geometri kapal tidak dapat dinyatakan secara sederhana karena 
badan kapal yang meiliki bentuk tiga dimensi dan hanya memiliki satu surnbu 
simetris. Sehingga secara keseluruhan ada tujuh koeffisien yang perlu 
diperhatikan, antara lain : 
8 'iJ koefisien block 
pp !, PPHT 
A /3 --·~ = koefisien midshin BT r 
rp = 5!._ = koefisien prismatik horisontal 
A\!. 
1f1 ~ - koefisien prismatik vertikal 
A,r T 
/ , = perbandingan antara panjang dan Iebar kapal 
R 
~ - perbandingan antara Iebar dan sarat kapal 
_!:_ = perbandingan antara panjang dengan dtsplacement kapal 
'iJl 
Untuk lebih memfokuskan pembahasan penulis hanya akan menitik beratkan 
hanya pada Cb kapal sebagai variable bentuk badan kapal. Selain itu ada beberapa 
alasan teknis yang nanti akan dibahas pada bab IV yang melatar belakangi 
pemilihan Cb sebagai satu-satunya variable bentuk badan kapal yang ditehti . 
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Gerakan kapal kapal diasumsikan tidak mengalami perubahan terhadap 
waktu sehmgga pengaruh gerakan kapal diabaikan. Selain itu yang tak kalah 
pentingnya yaitu fluida yang ada di sekitar badan kapal , baik itu pola aliran, 
kecepatan maupun property fisik dari fluda itu sendiri. Karena seperti yang kita 
ketahui bahwa pola aliran dan kecepatan fluida akan berpengaruh secara langsung 
terhadap tekanan dinamis fluida dan pada akhimya akan mempengaruhi besar 
kecilnya gaya hidrodinamis yang akan dialami lambung kapal. 
2.4 Gaya yang bekerja pada daun kemudi kapal 
Kemampuan manuver dari kapal tergantung pada tiga bagian utama yaitu 
bentuk lambung kapal , propeller sebagai alat dorong kapal dan rudder atau daun 
kemudi. Oleh karena untuk saat ini masih sulit untuk memodelkan aliran pada 
propeller maka penulis akan menitik beratkan pembahasan pada bentuk badan 
kapal dan kemudmya. Pengaruh dari bentuk badan kapal telah dijelaskan bada sub 
bab mengenai gaya-gaya yang bekerja pada badan kapal. Pada sub bab ini penulis 
akan dibahas mengenai gaya-gaya pada daun kemudi kapal. 
Apabila dilihat dari bentuk penampangnya kemudi kapal dapat 
dikelompokkan menjadi dua kelompok, yaitu : 
1. Kemudi dengan penampang pelat. 
2. Kemudi dengan penampang foil. 
Tipe kemudi berpenampang pelat lebih banyak digunakan oleh kapal-kapal kecil 
sebaJiknya kapal-kapal yang memiliki ukuran besar pada umurnnya 
menggunakan kemudi berpenampang foil. Hal ini dikarenakan kemudi dengan 
penampang f01l dapat menghasilkan lift yang relatif lebih besar dan secara 
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keseluruhan akan lebih tegar walaupun memiliki dimensi yang besar. Oleh sebab 
itu pada percobaan kali ini dipilih kemudi dengan penampang foil. 
Dalam analisa dua dimensi kemudi kapal dimodelkan berdasarkan 
potongan penampangnya secara horisontal, sehingga dapat dilihat bahwa sebuab 
foil telah mewakili kemudi kapal tadi. Oleh karena itu gaya-gaya yang bekerja 
pada kemudi akan mengadopsi konsep gaya yang bekerja pada sebuah foil. Gaya-
gaya dan momen yang bekerja pada foil disebabkan oleh dua faktor utama yaitu 
tekanan yang arahnya selalu tegak lurus permukaan bidang dan gaya geser yang 
arahnya menyinggung permukaan foil. Distribusi tekanan dan tegangan geser ini 
akan menghasilkan suatu resultan gaya Ft, dimana bila resultan gaya Ft tadi 
diuraikan terhadap sumbu bumi akan menghasilkan komponen gaya angkat lift 
(L) yang arahnya tegak lurus terhadap aliran fluida dan gaya tahanan drag (D) 
yang sejajar dengan aliranfluida namun memiliki arah yang berlawanan. 
Sedangkan apabila resultan gaya Ft itu diuraikan terhadap sumbu lokaljoil akan 
menghasilkan komponen gaya normal (N ) yang arahnya tegak lurus chord dan 
gaya aksial (A) yang arahnya sejajar chord. 
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Gam bar 2.4 Komponen gaya hydrodmamika pada foil 
Kemudi sebagai salah satu komponen olah gerak kapal digunakan untuk 
menghastlkan gaya ltji yang digunakan untuk merubah arah gerak kapal. Untuk 
kepentingan tersebut kemudi digerakkan membentuk suatu sudut serang tertentu 
untuk menghasilkan gaya lift. Sudut serang secara umum didefinisikan sebagai 
sudut antara chord dengan vektor arab kecepatan allran bebas, atau apabila kita 
tinjau dari komponen gaya yang ada maka sudut serang akan sebanding dengan 
sudut antara L dengan N dan juga sebanding dengan sudut antara D dan A 
Sehingga: 
L = N sin a - A cos a (2.12) 
D = N sin a + A cos a (2.13) 
N= Dsina + Lcosa (2.14) 
A = Dcosa -!.sin a (2.15) 
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Berdasarkan teon hidrodinamika bahwa penjumlahan distribusi tekanan dan 
tegangan geser pada permukaan akan menghasilkan gaya-gaya hidrodinamika 
diantaranya gaya angkat dan gaya tahanan. 
I 
Tra.Wng edge 
( T E) 
p,. ( .s;.) • 
9 I 
.-:--: 
Gam bar 2.5 distribusi P dan r pada permukaan foil 2D 
Jarak dari /eadmg edge yang diukur sepanjang permukaan fotl sampai 
dengan titik a disebut s11• Sedangkan s1 adalah jarak dan leadmg edge sampai 
dengan titik b. Tekanan pada bagian atas (upper) dari fml sebagi fungsi dari Su 
disebut p, dan r11 adalah tegangan geser yang bekerja pada ba!,rian atas sebagai 
fungsi s,. Pada bagian bawah (lower) terdapat tekanan p, dan tegangan geser TL 
sebagi fungsi dari s1. 
dLu. = -Pu dsu cos 9 + 'tu dsu sin 9 (2.16) 
dDu. = - p u dSu sin e -t- 'tu dsu cos e (2.17) 
sedangkan untuk sisi atas didapat : 
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dL/ = p, ds, cos e- 'tt ds, sin e 
d.D; = - Pt dst sin 8 + 't, dst cos 8 
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(2.18) 
(2. 19) 
Sehingga lift dan drag total per-unit span dapat dihasilkan dari pengintegrasian 
persamaan (2. 15) sampai (2. 18) muJai dari leadmg edge (U~") hingga trailing 
edge ( T/~) sebagai berikut 
~ m 
L'- J(-P1 cosB+ru sinB~s11 + J(P1 cosB -r1 sin B~s1 (2.20) 
u:: U:: 
n n 




Gam bar 2.6 Foil 20 
Dari gambar 2.6 maka dapat kita ketahui bahwa untuk pennukaan atas 
(upper) foil d1dapat harga : 
dx = dsu cos e (2.22) 
dy = dsu sine (2.23) 
ll-16 
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Sedangkan untuk permukaan bawah (lower) foil didapat harga : 
dx= ds, cos e (2.24) 
dy = - ds, sine (2.25) 
Dengan mesubstitus1kan persarnaan (2.22) sampai persamaan (2.25) ke dalam 
persamaan (2.20) dan persamaan (2.21) maka akan didapat harga lift dan drag 
TE TF 
total yaitu sebesar: L = J (P1 - Pu ~ + J (ru + t 1 )dy (2.26) 
LE LE 
(2.27) 
Dalam hal hydrofoil tegangan geser hanya memberikan pengaruh yang 
kecil pada besamya gaya angkat total dan biasanya dapat diabaikan. Namun oleh 
karena penulis lebih menitik beratkan pada keakurasian hasil yang akan didapat 
maka pengaruh tegangan geser ini diikut sertakan dalam perhitungan gaya angkat 
total yang tetjadi . 
Pola aliran di sekitar benda yang terendam di dalam tluida memiliki 
pengaruh yang besar terhadap harga gaya angkat dan hambatan yang tetjadi . 
Namun sayangnya sampai saat ini dalam kebanyakan benda, pola aliran serta 
tekanannya tidak dapat dihitung secara eksak selengkapnya, sehingga persamaan 
(2.26) dan (2.27), walaupun terlihat cukup memuaskan, menjadi sangat terbatas 
kenggunaanya dalam praktek. Gaya-gaya tersebut kemudian lebih lazim 
dinyatakan dalam koefisien tak berdimensi, koeffisien tahanan dan koeffisien 
gaya angkat, yang ditentukan secara empiris. Telah diketahui bahwa : 
TE TE 
L = J(P1 - Pu ~+ J(tu+ tJiy . 
LE lf 
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Untuk menyatakannya dalam suatu besaran nondimensional maka persamaan 
diatas dibagi dengan q ~b yang merupakan gaya tekanan dinamis persatuan luas. 
Sehingga didapat harga nondimensional seperti berikut : 
L L c,=-- =-
- qoocb q..,S 
(2.28) 
Data-data percobaan wind tunnel pada sebuah bentuk foil disajikan sebagai 
potongan (sec/ton) dari sayap dengan Iebar tak berhingga (mflmte span). Sehingga 
coe.fjl.\len l~ft dtsajikan dalam bentuk cvefltsTen l~ft potongan dimana harganya 
sama dengan harga gaya angkat per unjt span (L.) dibag1 tekanan dinamis per unit 
span (GJ.Sharpe 1994) Sehingga di dapat : 
(2.29) 
Dengan analisa serupa dapat di hitung coeffisen tahanan (drag), dimana besamya 
adalah : 
(2.30) 
Oleh karena dalam percobaan kali ini kapal dimodelkan secara dua 
dtmensi sebagai WPA untuk WL 0.5m, 4m dan 8m, maka lift yang terjadi pada 
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BABIII 
COMPtiTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD) 
3.1 Pendahuluan 
Hampir kurang lebih 20 tahun metode elemen hingga telah dipakai luas 
untuk menyelesaikan masalah-masalah dinam1ka Ouida. Sejak diperkenalkannya 
mctode clemen hingga dipakai sebagai metodc yang effcktif dalam penyelesaian 
problem-problem mekanika fluida, berbagai literature mengenai aplikasinya 
dalam penyelesaian problem-problem dinamika tluida bermunculan dengan cepat. 
Kemajuan dan hasil-hasil yang didapat telah memperbaiki metode analisa yang 
terdahulu dan hal mi sangat berarti bagi perkembangan dinamika fluida. 
Pada tahun sekitar 1970 dikembangkan ComputatiOnal Flwd Dynam1cs 
(CFD) dengan segala keterbatasannya sebagai salah satu metode pemecahan 
masalah-masalah dinamika fluida. Computatwnal Flwd Dynam1cs (CFD), 
merupakan salah satu metode analisa tluida yang menggunakan penyelesaian 
numerik dinamika fluida dengan didasarkan pada penyelesaian .finite element, 
telah menunjukan kelebihannya dalam menyelesaikan problem-problem dinamika 
fluida yang kompleks sekalipun. Meski demikian, tidak semua permasalahan 
mekanika fluida dapat diselesaikan dengan hasil memuaskan. Geometri yang 
kompleks dan kondisi batas yang kompleks adalah sebagian permasalahan yang 
belum dapat terpecahkan dengan baik. Setelah berkembang sekian lama metode 
ini mengalami perbaikan dari sebelumnya, dan bahkan dapat diterapkan dalam 
semua disiplin ilmu yang berhubungan dengan aliran tluida. Melihat beberapa 
kemajuan dan hasil yang telah dicapai menjadikan CFD digunakan sebagai 
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pendekatan ketiga dalam studi dan pengembangan dinamika fluida selain 
pendekatan yang telah ada yaitu pendekatan teori dan pendekatan eksperimen 
mum1. 
Pada saat ini telah banyak dikembangkan perangkat lunak berbasis CFD, 
salah satunya adalah Flotran CFD ANSYS Ver 5.4 sebagai sebuah alat bantu 
berupa program komputer yang telah mampu digunakan untuk menghitung 
besamya gaya angkat dan gaya tahanan pada sebuah foil. 
3.2 Konsep Dinamika Flu ida dalam CFD 
Computatwnul Flwd Dynam1c.s (CFD) dikembangkan dari prinsip-prinsip 
dasar fisika yang digunakan untuk mengasilkan persamaan-persamaan dinamika 
fluida. Persamaan-persamaan dinamika fluida milah yang menjadi kerangka 
utama dari metode analisa CFD yang selanjutnya sering dikenal sebagai 
governmg equatwns dalam analisa dinamika fluida. Yang dimaksud dengan 
governing equatums disini antara lain : 
o Persamaan kontinuitas 
o Persamaan Momentum 
o Persamaan Energi 
Dalam mendapatkan persamaan gerak fluida, dilakukan beberapa tahap langkah 
analtsa berikut ini. 
I. Memilih pnnsip dasar fisika yang mempengaruhi gerakan fluida tersebut 
seperti hokum kekalan massa, hokum kedua Newton dan hokum kekelan 
energ~. 
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2. Membuat model aliran berdasarkan prisip dasar fisika yang telah dipilih 
sebelumnya. 
3. Membuat suatu persamaan matematis yang dapat menjelaskan prilaku 
fisika dari model a1iran tadi . 
Ada dua metode untuk membuat model aliran yang digunakan untuk 
mendapatkan persamaan matematis aliran fluida, yaitu metode volume kendali 
dan metode elemen fluida. Dari penurunan model (a) dan (c) pada gambar 3.1 
akan didapatkan persamaan yang disebut conservatiOn f urm, sedangkan dari 
penurunan model (b) dan (d) akan didapatkan persamaan yang disebut 
nonconservatwn form. Hasil penurunan dari keempat model ini pada dasamya 
akan menghasilkan persamaan yang sama, hanya dalam bentuk manipulasi 
matematis yang berbeda. 
(a) kontrol volwne lungga yang diam 
dengan flwda yang bergerak melalumya 
.. 
---














(c) elemen tlwda keC11 tak-hmgga yang diam (d) elemen tlwda kecu tak-lungga yang bergerak 
dengan Bwda yang bergerak mela!Ulnya sepanJang streamhne dengan kecepalan V. yang 
sarna dengan kecepatan ahran lok.al pada t1ap tmk 
Gambar 3. 1 Model aliran dengan pendekatan volume kontrol dan elemenfluida 
(Kuethe dan Chow, 1986) 
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3.2 Persamaan aliran viscous (Persamaan avier-Stokes) 
Aliran v1scous adalah Jems aliran yang mengalami pemindahan 
gesekan/friction, konduksi/ hantaran panas, dan dtfusu penyebaran massa. 
A. Persamaan Kontinuitas 
Dalam menentukan persamaan kontinuitas ini kita gunakan hukum kekekalan 
massa pada sebuah volume kecil tak berhingga yang berada didalam suatu ruang 
fluida dimana fluida ini bergerak bebas disekitamya. Agar tidak terjadi ambigu 
dalam pemahaman maka perlu ditetapkan suatu sistim sumbu, untuk itu 
digunakan sistim sumbu Cartesian dengan kecepatan dan density merupakan 
fungsi (x,y,z) dan waktu t. Kemudian apabila volume kecil tak berhingga tadi kita 
anggap sebagai elemen tak berhingga, maka berdasarkan sistim sumbu yang 
dipakai elemen itu akan memiliki harga dx, dy dan dz sebagai dimensi panjang 
Iebar dan tingginya. 
J 
..-rc .• .. v.~l) 
V :. at•'i +wll 
,._or( ••• y .t.. f) 
..... 1'( •• • )1. c.,, 
w= •f•. ,.~~.n 
-==--: r::r I ,-~~-- -- ---._ ... t 
.....-. . ..,.-'" 
~--~----------------~ . 
f ,..~J ~J dytllt 
-t----~ Z 
Gambar 3.2 Elemen Fluida 
Aunli'll llll<!rllk<.J lkutuk Rmlmr Kapnl T~rflndap Kemutli DrnKm' !'imrdn<i CI-/J lll-4 
tHg.JS hBIB ( KP 1701 ) 
Pada gambar 3.2 dapat dilihat konsep aliran masa yang melalui sebuah elemen 
volume fluida. Berdasarkan geometrinya maka Juas pada bagian kiri dan kanan 
dan elemen tadi adalah dy dz . Dimisalkan luasan pada bagtan tengah dari elemen 
pada arah sumbu memiliki massa sebesar pu • dan oleh karena kecepatan dan 
density merupakan fungsi dari lokainya dalam ruang atau berubah terhadap sumbu 
gerakannya, maka besamya ali ran massa yang masuk melalui sisi kiri elemen dan 
keluar dari sisi kanan elemen tidak akan sa rna antara satu dengan lainnya dan juga 
tidak akan sama terhadap aliran masa pada pusat elemen tadi . Sehingga apabila 
sehsih masa an tara bagian tengan dengan bagian sisinya adalah [ o (pu) I ax ] dx 2 
maka besamya masa yang masuk dan keluar dari elemen itu adalah : 
{pu [o (pu) ox ]dx 2} dy d:: 
{pu- [o (pu) I ox ]dx 2} dy d:: 
keluar dari sisi kanan 
masuk dari sisi kiri 
Sehingga dengan metode analisa serupa harga aliran masa yang masuk dari sisi 
bawah dan kel uarpada sisi atas ( aliran massa vertical) dapat di hitung. maka ali ran 
massa yang melalui sisi atas dan bawah itu adalah : 
{pv + [ o (pv)l cy ] dy 2} dx dz 
{pv- [ o (pv)l ~] dy 2} dx dz 
keluar dari sisi atas 
masuk dari sisi bawah 
Sedangkan aliran masa yang masuk dari sisi depan dan keluar dari sisi belakang 
elemen adalah : 
{ pw + [o (pw)l o::]d:: 2} dx dy 
{ pw- [o (pw)' o:-]d:: 2} d--e dy 
keluar dari sisi belakang 
masuk dan sisi depan 
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Sesuai konvensi bahwa u, v, dan w bemilai positif pada arah sumbu x, y, dan~. 
Maka, arah panah pada Gb. 3.2 menunjukkan kontribusi aliran massa masuk dan 
keluar melalui sisi-sisi elemen-tetap. Sehingga jumlah total aliran yang melalui 
masing-masing swnbu adalah : 
Al11·an (ne/ ou~flow) dalam arah sumbu x: 
[pu + B( pu) dx ]dyd~ - [pu - B( pu) d.x ]dyd:: = B( pu) dxdyd:: (3 .1) ox 2 ax 2 ax 
A/iran (ne/ ou/flow) dalam arah sumbu y: 
[ pv+ o(pv) d_v]d.xd=-[pv- o(pv) dy]d.xd:: = B(pv) d'(dyd:: By 2 8y 2 ~~ (3.2) 
A!tran (net outjlo't·V} dalam arah sumhu:: 
[ o(pw) d=] ·'· d [ 8(pw) d=Jd d 8(pw) d.xd d pw+ ux v- pw- r y = y : a:: 2 • a= 2 a:: (3.3) 
Secara keseluruhan total massa aliran bersih (nel flow) yang keluar dari elemen 
volume tadi adalah : 
Aliran massa = [o(pu) + o(pv) + B(pw)]d.xdyd:: 
ax cy o: (3.4) 
Pendekatan dari massa elemen volume fluida tadi adalah p (d'(dyd::). Oleb 
karena dimensi dari elemen dianggap tetap, sehingga perubahan massa hanya akan 
dipengaruht oleh perubahan density dari fluida. Sehmgga tingkat perubahan massa 
yang dialamt oleh fluida akan mengikut1 formula : 
Peningkatan massa terhadap waktu = Bp (drdvd:) 
ot -
(3.5) 
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Prinsip fisika menyatakan bahwa massa adalah kekal (mas' 1s conserve), 
saat diterapkan untuk elemen-tetap dalam Gb. 3.2, bisa diekspresikan dalam 
pernyataan berikut: Aliran massa-bersih yang keluar dari elemen harus sama 
dengan pengurangan massa dalam elemen dalam ukuran waktu tersebut. 
Menandai pengurangan massa dengan besaran negatif, pemyataan ini bisa 
dinyatakan dalam bentuk persamaan sebagai berikut: 
(3.6) 
a tau 
op +[o(pu) + o(pv) + o(pw)J = 0 
at ax ay a:: 
(3.7) 
Pada persamaan 3.7. variabel dalam kurung merupakan "1. (pV), maka persamaan 




Dalam koordinat Cartesian, operator vektor "1 didefinisikan sebagai : 
n . a .a k f} 
v = •-+J-+ -OX Oy o:: 
Y adalah vektor kecepatan dalam koordinat Cartesian. 




V. Y disebut sebagai convective deriva11ve, yang secara fisik merupakan ukuran 
waktu terjadinya perubahan karena pergerakan elemen tluida dari satu lokasi ke 
lokasi lainnya dalam bidang aliran, yang kondisinya relatifberbeda. 
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B. Persamaan Momentum. 
Dalam dinamika fluida kita akan mengalami kesulitan dalam mencan 
property aliran fluida secara detaiL hal ini disebabkan karena sangat 
komplekasnya hubungan antara partikel elemen yang membentuk volume fluida 
tersebut. Untuk itulah dilakukan pendekatan perhitungan dengan menggunakan 
teori momentum, dimana teori ini mengadopsi hukum Newton kedua untuk 
sebuah kontrol volume. sehingga dapat kita nyatakan bahwa perubahan 
momentum terhadap waktu pada sekelompok partikel akan memiliki harga dan 
arah yang sebanding dengan gaya yang bekerja pada partikel tersebut (Kuethe dan 
Chow, 1986 ). 
Prinsip kekekalan momentum yang telah dikembangkan berlaku pada 
tingkatan partikel dari suatu fluida. Apabila perhitungan dilakukan pada tingkat 
luasan dari fluida maka diperlukan modifikasi tambahan, yaitu dengan cara 
pennisalan control swface S yang menutupi volume R dan terdiri atas beberapa 
elemen fluida. Selain itu pada saat t control surface S memiliki kedudukan yang 
tertentu dalam tluida dan kemudian bergerak ke posisi baru dimana pada posisi 
baru ini kita sebut sebagai control surface S1, sehingga waktu ketika control 
surface S1 sampai pada posisinya kita sebut sebagai t1 (lihat gambar3.3). Misal 
MA , Mn, Me adalah momentum dari fluida pada daerah A, B, dan C. Sehingga 
pada saat t, partikel fluida yang berada didalam control surface S akan memilib 
momentum sebesar MA(t) + Ms(t), dan pada saat t 1 partikel fluida yang berada 
pada control surf ace S1 akan memiliki momentum sebesar MA(t1) + Ms(tJ). Maka 
An alt-a lntl!rnk . .., Hmtuk I!atlan Knpal I n lmdap Kemw/J nl!ngan ~rmuJa.;i Cfn W-8 
iug.;~s ...4sma ( KP 1101 J 
perubahan momentum yang terjadi selama interval waktu t 1 - t dapat dituliskan 
sebagai : 
(3.11) 
Gambar3.3 Control Surface (Yuan, 1967) 
Apabila interval waktu dianggap kecil sekali sehingga t 1 t dan 
perubahan posisi control surface S juga sangat kecil sehingga seolah-olah control 
surface S 1 dan control surface S berada pada posisi yang sam a, maka dengan 
membagi persamaan (3. 11) dengan interval waktu t 1- t maka akan kita dapatkan 
perubahan momentum terhadap waktu . 
[
M 8 (11 )- M 8 (t) + Mc (t1 ) - M 1(t)] 
hm 11 -I 11 -I 
(3.12) 
"~' 
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Persamaan diatas mewakili perubahan momentun terhadap waktu pada sebuah 
volume R . Persamaan (3.12) dapatjuga ditulis sebagai: 
F = dM =!{_ Jffp.vdR (3.13) 
d/ dl R 
Dari persamaan (3.13) dapat dilihat bahwa gaya F yang bekerja pada fluida 
sebanding dengan perubahan momentum fluida terhadap waktu. Dengan model 
analisa yang sama maka sekarang kita coba untuk melakukan analisa serupa pada 
sebuah elemen flutda kecil tak berhingga dengan fluida yang bergerak 
disekitamya. Model ini diperlihatkan seperti pada gambar dibawah ini. 
z 
y 
8p loe--+-- (p ... CJi- dx) ely~ 
(T., t : • diJ dy i2 
!:::~=:!:~ .. 
~~---=~--~~--~ c 
gambar 3.4 Gaya-gaya yang bekerja pada sumbu x pada elemen fluida 
kecil tak-hingga yang bergerak 
Gcrakan clcmcn fluida akan menghasi lkan suatu gaya yang bekerja pada 
permukaannya, dimana gaya tersebut ditimbulkan oleh karena : 
Aunlr'-11/nterak.-r Rentuk Uatlau Kapal Jerlmdap Kemruli IJengan Srmu/no.;r Cf'f) ITI-1 0 
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1. Rodv force, yaitu gaya yang bekerja di dalam fluida oleh karena 
kedudukannya relatif terhadap suatu titik. contohnya gaya gravitasi dan 
magnetic. 
2. Gaya permukaan, yang berlaku langsung pada permukaan elemen fluida. 
Gaya permukaan timbul karena adanya distribusi tekanan yang berlaku 
pada permukaan, disebabkan oleh fluida luar yang mengelilingi elemen 
fluida, dan distribusi tegangan geser dan normal yang berlaku pada 
permukaan, juga disebabkan oleh fluida luar yang ·'mendorong" 
















Gambar 3.5. (a) tegangan geser (berkaitan dengan tingkat perubahan 
deformasi pergeseran), dan (b) tegangan normal (berkaitan dengan 
tingkat perubahan volume). 
Gaya badan per-unit massa pada elemen tlUJda ditandai sebagai f, dan _h. 
sebagai komponen gaya badan per-unit massa yang searah sumbu x. Volume 
flu ida adalah (d.x dy dz), sehingga: 
Gaya hadan pada elemenjluida searah sumbu x Pf-r (dx dy d:) (3.14) 
Tegangan normal dan geser dalam fluida terkait dengan tingkat perubahan 
(terhadap waktu) dari deformasi elemen fluida, seperti terlihat dalam Gb. 3.5 
Arrali-.alrrtotrak,;i ll~tntuk Ra.lmt Knpal 'l'otrlllldap Kemudt Dengan Srmula.<;~ CH1 IU-I l 
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(hanya untuk bidang xy). Tegangan geser, ditandai dengan t n , berkaitan dengan 
deformasi-pergeseran, sedangkan tegangan normal (t cr) berkaitan dengan tingkat 
perubahan volume dari elemen fluida. Sebagai hasilnya, baik tegangan geser 
maupun normal te rgantung pada tingkat perubahan kecepatan dalam ali ran. Dalam 
kebanyakan ahran vtscous, tegangan normal (seperti t rr) jauh lebih kecil daripada 
tegangan geser dan seringkali diabaikan. Tegangan normal menjadi penting saat 
gradien kecepatan normal (misalnya ox (Jy) nilainya sangat besar, seperti di 
dalam gelombang kejut. 
Gaya-gaya permukaan dalam arah-x diperlihatkan dalam Gb. 3.4. Di sini 
diberlakukan konvensi bahwa t ij menandai tegangan dalam arah J dan berlaku 
dalam bidang tegak lurus terhadap sumbu 1. Pada permukaan abed, gaya satu-
satunya dalam arah-x berhubungan dengan tcgangan geser, yaiut t 12 dx dz. 
Permukaan efgh merupakan jarak dy di atas permukaan abed, sehingga gaya geser 
pada arah X di permukaan efgh adalah [ t l'\' + (Otyr I oy) dy] dx d: dengan arah ke 
kanan (positifterhadap arah-x). Perlu ditekankan bahwa arah tegangan geser pada 
permukaan ahcd dan ~fkh di perrnukaan bawah, yaitu t vr arahnya ke kiri (negatif 
sumbu x), sedangkan pada permukaan atas, t yz (Otvr cy) dy arahnya ke kanan. 
Arah-arah mi konststen dengan konvensi bahwa mlai-nilai positif meningkat pada 
keseluruhan tiga komponen kecepatan, u, v, dan w, terjadi pada arah positif 
sumbu. Sebagai contoh, dalam Gb. 3.4, u meningkat dalam arah y-positif. 
Kemudian, pada permukaan efgh, u sedikit lebih tinggi di atas perrnukaan dari 
pada di permukaan, hal ini menyebabkan akst "penarikan" (tuggmg) yang 
mencoba untuk mendorong elemen fluida ke arah x-positif. Sebaliknya, pada 
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permukaan abed, u sedikit di bawah permukaan daripada di permukaan, hal ini 
menyebabkan aksi pergeseran pada elemen tluida, yang terjadi pada arab x-
negattf. 
Arah-arah dari seluruh tegangan vtscozL~' diperlihatkan dalam Gb. 3.4, 
termasuk 'tn·, bisa di susun dengan cara yang sama. Khusus di permukaan dcgh, t zx 
berlaku pada arah x-negatif, sedangkan pada permukaan a~(e, t~ + (Chz.r' 8z) d::: 
berlaku pada arah x-positif. Di permukaan adhe, yang tegak lurus terhadap 
sumbu-x, gaya satu-satunya pada arah-x adalah gaya tekan p dy dz, yang selalu 
beraksi pada arah ke dalam elemen fluida, dan t rr dy dz, yang menuju ke arah x-
negatif. Pada Gb. 3.4, alasan kenapa t xx berada dalam permukaan adhe adalah 
sebagai "engsel-kiri'' (left hinges) pada konvensi yang telah disepakati 
sebelumnya sebagai arah penambahan kecepatan. Di sini, sesuai konvensi, 
peningkatan positif dalam u adalah menuju ke arah x-positif. Karenanya, nilai u 
pada permukaan kiri adhe lebih kecil daripada nilai u pada permukaan itu sendiri. 
Sebagai hasilnya, aksi v1scous pada tegangan normal berlaku sebagai suatu 
·'hi sa pan" pada permukaan ad he, yaitu, ada aksi penggeseran ke arah kiri yang 
ingin memperlambat gerak elemen fluida. Kebalikannya, pada permukaan beg[, 
gaya tekan [p + (8p 8x) dx] dy d= ditekan ke dalam pada elemen tluida (dalam 
arah x-negatif), dan kerena nilai u pada sisi kanan permukaan bed lebih besar 
daripada nilai u di permukaan, terjadi '"pengJusapan" karena tegangan normal 
vtscous yang mencoba untuk mendorong elemen ke kanan ( dalam arah x-positif) 
dengan gaya setara dengan [ 'trr + (Chn· 8x) dx) dy dz. Dengan kerangka pikir 
seperti di atas, utuk elemen tluida yang bergerak bisa ditulis: 
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Gaya permukaan ben1h dalam arah x 
(3.15) 
Gaya total dalam arah x, Fx , diberikan oleh penjumlahan persamaan 3.14 dan 
3.15, didapatkan : 
, [ ap ar arl'X ar.,] pf 1·, = --. +~+-- +~ dxdyd;+ ,dxdyd; 
a.'( ax 8y a_ (3. 16) 
Massa elemen flu ida yaitu : 
m = pdxdyd; (3.17) 
Percepatan elemen fluida adalah tingkat perubahan waktu dari kecepatan. 
Karenanya, komponen percepatan dalam arah-x (a"), secara sederhana merupakan 
tingkat perubahan u terhadap waktu sejak kita mengikuti elemen fluida yang 
bergerak. Tingkat perubahan terhadap waktu ini diberikan oleh derivative dasar 
sebagai berikut : 
Du 
a=-
x D1 (3.18) 
Dengan menggabungkan persamaan 3.16, 3.17, dan 3.18, maka didapatkan : 
Du ap ar :u aryr ar.:r pj. p-=--+--+--+---+ /)( ax ax 8y a: X (3.19) 
yang merupakan komponen x dari persamaan momentum untuk aliran viscous. 
Dengan cara yang sama, komponeny dan; bisa didapatkan sebagai berikut : 
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Dr ()p orX}. or n or:) pf p- = --+--+-- +--+ 
Dt 0' ax ay o= · ' 
(3.20) 
(3.21) 
Persamaan 3.19, 3.20, dan 3.21 merupakan persamaan partial differential 
yang didapatkan Jangsung dari penerapan prinsip fisika dasar terhadap elemen 
nuida kecil tak-hingga. Karena elemen tluida ini bergerak dengan fluida, maka 
persamaan 3.19 sampai 3.21 merupakan bentuk nonconservatwn. Persamaan-
persamaan 1m merupakan persamaan skalar dan d1sebut sebagai persamaan 
Nav1er-Stokes. 
Persamaan Navier-Stokes bisa didapatkan dalam bentuk conservatiOn sebagai 
berikut. Sisi kiri persamaan 3.19 ditulis dalam bentuk denvat1ve dasar : 
Du ou p- = p-+ pV.\lu 
Dt at 
(3.22) 
Juga diketahui bentuk derivative berikut : o(pu) = p au+ u ap ,maka 
at at at 
au o(pu) ap p-=---u-
ol at at (3.23) 
Menggunakan identitas vektor untuk men-divergen-kan hasil skalar dikalikan 
dengan vektor, dtdapatkan V.(puV) = uV.(pV) + (pV).Vu atau dapat ditulis 
sebagai: pV.Vu = \l.(puV)- uV.(pV) (3.24) 
Dengan mensubstitusikan persamaan 3.23 dan 3.24 ke dalam persamaan 3.22, 
didapatkan : 
/)u o(pu) ap p- = --- u--u'V.(pV) + 'V.(puV ) 
Dt at at 
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Du _ o(pu) [op n ( ' ')] ( V ) p-----u -+ v. P" + . pu 
Dt ot ot 
(3.25) 
Dengan mensubstitusikan persamaan 3.8 ke dalam persamaan 3.23, didapatkan: 
p Du = o(pu) + V.(puV ) 
Dt at 
Substitusi persamaan 3.24 ke 3. 19 menghasi lkan : 
o(pu) n ( V ) op or-.... or-,-x or-::.. ,r 
--+ v. pu =--+--+--+--+ P.! .t 
of ax OX oy (}; 
dengan cara yang sama persamaan 3.20 dan 3.21 menjadi : 
a(pw) ap ar- a,~- a, 
_.:..:..____:.. + V. (,ow V ) = --+ -----=.... + ---+ --=.. + pf_ 






Persamaan 3.27 sampat 3.29 adalah persamaan Navier- Stokes dalam bentuk 
conservatiOn. 
Pada akhir abad 17, Isaac Newton menyatakan bahwa tegangan geser pada 
fluida adalah proporsional terhadap tingkat waktu regangan (.\·train), yaitu gradien 
kecepatan. Beberapa fluida disebut fluida new/oman (fluida yang ni lai t -nya 
tidak proporstonal terhadap gradien kecepatan adalah flutda non-newtonian). 
Dalam kebanyakan praktik aerodinamika, fluida bisa diasumsikan sebagai 
new/oman. Untuk fluida ini , Stokes mendapatkan : 
au 
r xx = ..t(V.V ) + 2j1-
ax 
Ov 
-r ~~· = ..t(V.V ) + 2J1-
. &y 
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LXI' = L\'.1' = j1[0v + OU] 
. . ox Oy 
r .c = r ::..T = f.l[ou + Ow] 
o:: ax 
'''= = r ='' = f.l[ow + ov] 





dengan J1 adalah koefisien viskositas molekul dan A. adalah koefisien viskositas 
kedua. Stokes membuat hipotesis bahwa A. -(2/3)f.l, yang seringkali digunakan 
tapt bel urn didefinisikan dengan jelas hmgga sekarang. 
Substitusi persamaan 3.30-3.35 ke persamaan 3.27- 3.29 didapatkan 
persamaan lengkap Navier-Stokes sebagai berikut : 
a(pu) + o(pu2 ) + a(puv) + o(puw) = _ ap +_Q_(A.v.v + 2f.lou)+ 
of ax Oy a:: OX ox ax 
+- f.l -+- +- f.l -+- + Pfx a [ (av auJJ a [ (au aw)J 
Oy ox oy a:: 8:: ax (3.36) 
(3.37) 
a( pw) + 8( puw) + 8( pvw) + o(pw2 ) = _ op + _Q_[f.l( ou + 0w )] + 
of ax Oy 8:: 8:: ox a:: ox 
+- J1 -+- +- A.V.V +2f-t- + Pl a [ (aw avJJ a ( aw) . 
ay ay a:: 8:: a:: 
(3.38) 
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3.3 Flotran CFD ANSYS 5.4. 
Seperti program komputer pada umumnya Flotran CFD ANSYS 5.4 juga 
memiliki tiga tahapan utama, yaitu input, proses, dan output. Ketiga tahap ini 
diwakili oleh tahapan Preprocessor, Solution (Flow Solver), dan General 
Postproc (Post Processor) dalarn Flotran CFD ANSYS 5.-1. 
-
A. Preprocessor " · ~EHPUS r"~ ~ 
- __, 
operator diminta untuk memasukkan Dalam tahap preprocessor seorang 
beberapa data input yang dibutuhkan oleh F1otran CFD ANSYS 5.-1 untuk 
melakukan proses runnmg. Oleh karena itu, untuk analisa fluida dalam Flotran 
CFD ANSYS 5.-1 beberapa data utama yang diminta antara lain· 
1. !::Iemen! type : pemilihan ripe elemen fluida yang akan digunakan berdasarkan 
dimensi model yang kita miliki. Elemen FLUID 1-11 digunakan untuk 
model-model dua dimensi, sedangkan e lemen FLUID 1-12 digunakan untuk 
model-model tiga dirnensi. Pemilihan tipe elemen ini juga tergantung pada 
metode pendekatan yang kita lakukan, apabila pendekatan dilakukan secara 
20 tentunya digunakan tipe Elm en !•'LUI D l-11. 
2. Menentukan satuan yang digunakan, yaitu dalam Sl {panjang = meter (m); 
waktu = detik atau second (s); massa = kilogram (kg); gaya = Newton (N)~ 
tekanan = pascal (Pa); kecepatan = m/sec~ akselerasi = m/s2~ densitas = kg/m3; 
viskositas - kg/m s}. 
3. Modelmg · pendefinisian geometri dan model yang dibuat beserta daerah 
domainnya kedalam Flotran CFD ANSYS 5.-1. 
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4. Me.,Jung : membagai daerah domain menjadi Jaringan elemen dengan terlebih 
dahulu menentukan pembagian elemen pada tiap batas domain (garis domain) 
serta penentuan kerapatan elemen dan sifat meshmgnya (free/mapped). 
Banyak pertimbangan yang barus dipahami dalam menentukan sifat meshing 
yang akan dipakai. Salah satunya yaitu berkaitan dengan sifat aliran fluida 
yang digunakan. Untuk aliran turbulen mapped meshing memberikan basil 
lebih memuaskan ketimbang menggunakan free meshing (Ansys 5.5 CFD 
Flotran analysis Guide, 1998). 
B. Solution 
Pada tahap mi operator diminta untuk memasukkan beberapa data input 
yang berkaitan dengan properti dari fluida dan kondtsi batas(load.\). Selain itu 
operator juga diminta untuk memasukkan beberapa criteria penghentian proses 
perhitungan (runnmg) atau yang dikenal sebagai termmatwn cnteria. Secara 
berurutan proses diatas meliputi: 
1. /,oads 
Menentukan harga kecepatan dan tekanan pada batas luar dari domain yang 
telah dibuat. Dengan asumsi bahwa batas atas dan bawah domain berada pada 
jarak yang Jauh dari benda sehingga akan memiliki property kecepatan yang 
sama dengan peroperti kecepatan pada daerah rnput . 
Pada batas inflow dan side, Vx = 12 knot = 6,1733 m/dt. , Vy = 0 m/dt. 
Pada batas outflow, tekanan = 0 Pa. 
Pada permukaan model Vx =Vy = 0 m/dt. 
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2. Flo/ran Set up 
a. SolutiOn oplums: -steady state atau trans tent 
-adiabatic atau thermal 
- /aminer atau turbulent 
- incompressthle atau compresstble 
b. l~·xecution control : penentuan jumlah iterasi dan tingkat kesalahan iterasi. 
Jumlah iterasi : 500 (dapat diperbesar bila termination belum tercapai) 
Execution control: P= 0.0001 (lermmatwn crilena) 
c. Addttmnal out : hasil tambahan yang ingin diketahui seperti tegangan 
geser dan koefisien tekanan. 
d. Penentuan sifat-sifat fluida yaitu den.v111es dan vtscostltes 
p = 999 kg/m2 
J.L = vp = 0.00113788098 
Re = pVl 
J.l 
Re = 999x6,17x100 = 53 . 1015 
0. 001 13788098 ' 
Oleh karena angka Reynold diatas 5.105, maka pada ANSYS dipilih 
aliran turbulen. 
Fluid properties: densitas = liquid 
= 999 kg/m2 
viskositas =liquid 
= 0.001 I 3788098 
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3. Run No/ran 
Setelah semua mput dimasukkan, maka model siap untuk dijalankan (proses 
rzmmng). Selama proses running berlangsung semua informasi perubahan 
hasil tiap iterasi ditampilkan oleh ANSYS output secara kontinyu. Iterasi akan 
bcrhenti apabila mencapai jumlah iterasi yang ditentukan atau mencapai 
kesalahan iterasi yang telah ditentukan (termination criteria). 
C. General Postproc 
Hasil dari proses runnmg merupakan data-data numerik dari kecepatan dan 
tekanan pada tiap-ttap nodal. Hasil-hasil tersebut bisa ditampilkan dalam bentuk 
visualisasi dan animasi. Additional out (hasil tambahan) juga bisa didapatkan 
sesuai dengan yang diminta pada tahap solutiOn. 
3.4 Proses validasi 
Suata hasil output yang didapat tidak akan memiliki arti yang banyak apabila 
hasil itu tidak dapat dipegang kebenaranya. Oleh karena itu output yang diambil 
adalah yang dapat dipercaya kebenarannya. Berdasarkan pemikiran diatas maka 
dalam CFD di kenai suatu proses validasi dimana dalam proses ini hasil output 
diuji kebenarannya. Secara keseluruhan ada tiga tahap yang harus dilakukan 
dalam proses validasi (Tumock,l999), antara lain: 
• Convergen 
Dalam proses perhitungan tidak menemui floating point yang menyebabkan 
teT]adinya dtvergansi pada proses perhitungan (runnmg). Selain itu 
termination criteria yang telah di tentukan sebelumnya meliputi jumlah iterasi 
dan besar perubahan hasil terpenuhi semua. 
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• Gnd Dependent 
• 
Jumlah elemen dan kerapatannya akan mempengaruhi keakurasian hasil yang 
didapat. Sehingga perlu dicari komposisi elemen (baik jumlah dan 
kerapatannya) yang efektif dalam menghasilkan data yang terbaik. Dalam 
artian bahwa penambahan jumlah elemen tidak akan merubah hasil output 
secara signifikan. Sebab penggunaan jumlah elemen yang berlebihan akan 
memakan waktu yang banyak dan membutuhkan spesifikasi hardware yang 
memadai . 
Yerifikasi dengan teori atau data yang lainnya 
Walaupun telah diketahui bahwa CFD dapat dipakai sebagai pendekatan 
ketiga dalam penyelesaian permasalahan-pennasalan dinamika fluida, namun 
perlu Juga dipertimbangkan basil-hasil yang telah dicapai dengan pendekatan 
atau penyelesaian yang lainnya seperti berdasarkan teori dan data percobaan. 
Oleh karena itu perlu dihhat perbedaab dan tren yang tetjadi antara hasil 
running Flotran CFD ANSYS 5.-1 dan teori serta data hasi l percobaan yang 
ada. 
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Setelah semua proses perhitungan menggunakan Ansys 5.4 dilakukan 
langkah selanjutma adalah rnelakukan analisa data yang dihas1lkan. Data-data 
tcrschut nantinya akan disajikan dalam label dan grafik. Hal ini dilakukan unluk 
mempcrmudah anali._a, sehingga diharapkan dengan cara memperhatikan 
kecendenmgan yang terjadi dari data-data tersebut kita dapat rnenarik suatu 
ke unpulan mengenai pecobaan ini. 
~.2 Oata geomehi model 
Untuk dapat memodelkan kapal beserta kemudinya dalam Ansys 54. maka 
d1perlukan data-data ordinat dari kapal dan kemudinya. oleh karena itu perlu 
diketahm secara akurat geometri dan badan kapal bescrta kemudmya. Seperti 
yang tclah dijclaskan pada Bah f, bcnruk badan kap11l d1ha,ilkan dengan 
rncrnanfaatkan pro~:orram ProShipHullDcff Vcr 1 ( Wijaya 2000 ). Program ini 
menggunakan metode Series-60 untuk mendapatkan sebuah data tinesplane 
dengan input data kapal tertentu. Penggunaan program untuk memperrnudah 
prose' pemodetan yang. apabila dilakukan secara manual akan membutuhkan 
waktu yang lcbih lama Selain itu pcnggunaan program ini juga bcrtujuan 
menghindarkan kesalahan pernbacaan grafik senes-60 yang besar. sehingga 
diharapkan data yan[! didapat dapat berlak"ll tctap tanpa mclihat kernarnpuan 
operator dalam pembacaan grafik series-60. 
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Tabel 4.1 Data model 
DATA MODEL A MODELS 
PanJang 100m lOOm 
Lebar 20m 20m 
Sa rat 10m 10m 
Tinggi 13m 13m 
Cb 0.75 0.65 
Lc/L 0.35 0.35 
Adapun output yang didapat adalah data ordinat water line untuk setiap station 
dan ordinat Buttok line untuk setiap station. Dari data tersebut maka dapat dibuat 
body plan baik untuk model A dan model B seperti dibawah ini. 
MOO£LB 
M~A 
Gam bar 4.1 Body Plan Model A dan Model 8 
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Untuk kemudi dipilih foil simetris dengan aspek rasio yang rendah karena 
kecocokannya dalam penggunaan untuk kemudi kapal ( Goodrich dan MoHand 
1979 ). Oleh karena itu dipilih data foil NACA series 662 015 yang merupakan 
foil simetris dan memiliki aspek rasio (perbandingan panjang chord dan tebal 
maksimum foil) yang rendah. Pemilihan data foil NACA series 6 dikarenakan 
untuk foil NACA series 2 sampai series 5 memiliki harga Lift Coefficient 
maksimum yang rendah dibandingkan NACA series 6 dan umumnya digunakan 
pada fluida dengan aliran laminer ( Abbott dan von Doenhoff, 1959 ). Sedangkan 
untuk dimensi dari kemudi dihitung dengan menggunakan rumus pendekatan 
scries-60. Sehingga data geometri dari foil kemudt dapat dilihat pada table dan 
perhitungan dibawah mt : 
Luas kemudi = l.5°1o x Lpp x H 
= 1.5% X 100 X 13 
19.5 m 
Dp (Diameter Propeler) = 0. 7 x T 
= 7m 
Tinggi Kemudi = (0.5626 x Dp) x 2 
= (0.5626 X 7) X 2 
- 7.8764 m 
L kemudi (chord Length) = 19.5 I 7.8764 
= 2.48 m 
Tinggi kemudi dari base line = 0.0343 H = 0.343 m 
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Tabel 4.2 Data ordinat foil kemudi 
Chord Length : 2.48 m 
X X y y 
(per cent C) ordinat (per cent C) ordinat 
0 0 0 0 
05 0.0124 1122 0.027826 
0.75 0.0186 1.343 0.033306 
1.25 0.031 1 675 0.04154 
2.5 0.062 2.235 0.055428 
5 0.124 3.1 0.07688 
75 0.186 3.781 0.093769 
10 0.248 4.358 0.108078 
15 0372 5286 0.131093 
20 0.496 5.995 0.148676 
25 0.62 6 543 0.162266 
30 0.744 6.956 0.172509 
35 0.868 7.25 0.1798 
40 0.992 7.43 01 84264 
45 1.116 7.495 0.185876 
50 1.24 7.45 0.18476 
55 1.364 7283 0.180618 
60 1.488 6959 0.172583 
65 1.612 6372 0.158026 
70 1.736 5.576 0.138285 
75 1.86 4.632 0.114874 
80 1.984 3.598 0.08923 
85 2.108 2.53 0.062744 
90 2.232 1.489 0.036927 
95 2 356 0566 0.014037 
100 2.48 0 0 
Telah dijelaskan pula bahwa anallsa dtlakukan dengan menggunakan 
pendekatan secara dua dimensi, sehingga model badan kapa] dan kemudi disajikan 
sebagai potongan penampang horisontal atau water plane area (WPA) dari bada 
kapal. Untuk keperluan analisa interaksi antara kemudi dan bentuk badan kapa1 
maka dipilih WPA pada WL (water /me) 0.5 m, WL 4m.. dan WL 8m, dimana 
ketiga water line tersebut secara berurut mewakili bagian bawah, tengah, dan atas 
dari kemudi kapal. 
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WL 0 5m UNTUK MODEL A 
WL 0 5m UNTUK MODEL B 
Gam bar 4.2 Water Line 0.5m 
WL 4m UNTUK MODEL A 
WL 4m UNTITK MODEL B 
Gambar 4.3 Water Line 4m 
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WL 8m UNTUK MODEL A 
WL 8m UNTUK MODEL B 
gambar 4.4 Water Line 8m 
Untuk dapat membandingkan pengaruh bentuk badan kapal terhadap 
performance kernudi, dalam hal ini SJdeforce dan drag dari kernudi, mJa 
dilakukan variasi sudut serang pada kemudi. Dengan mempertimbangkan waJtu 
dan j umlah komputer yang tersedia maka diambi l tiga variasi sudut serang kern 
antara lain 0°, 5°, dan 10°. Sehingga terdapat 18 (delapan betas) model yang a n 
dianalisa. Hasil running (sideforce dan drag) untuk tiap model nantinya 
dtsajikan dalam bentuk grafik antara sudut serang kemudi dan harga Coeffis se 
sideforce, Coeffisien drag dan coeffisien tekanan. Berdasarkan grafik inilah kjta 
dapat melihat kecenderungan yang terjadi antara model A dan model B untUk 
kemudian menarik kesimpulan terhadap permasalahan yang ada. 
Alllzlisa lnt.:raksi B.:ntuk Badan Kapal Tahadap Kemudi Drngan S•mulas1 CFD 6 
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4.3 Pedefinisian Domain 
Untuk mencari harga gaya angkat dan tahanan dari kemudi kapal yang 
berada di dalam atr dengan analisa dua dimensi . adalah dengan menganggap air 
di sekitar kemudi dan badan kapal sebagai domain permasalahan dalam penelitian 
tnl. 
4.3.1 Penentuan Ukuran Domain 
Pendefinisian geometri domain permasalaan dilakukan dengan mengacu 
pada pedoman penentuan ukuran domain untuk ali ran eksternal (eksternal flow ). 
Menurut Utama ( 1999), kondisi optimum yang bekerja pada model untuk aliran 
ekstemal adalah : 
• Jarak stsi depan (inlet) terhadap model berkisar 2L - 3L 
• Jarak samping ke sisi model 2: 2L 
• Jarak sisi belakang (outlet) terhadap model berkisar 3L - 5L 
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Free stream condition V - V s 
gambar 4.5 Geometri domain permasalahan menurut Utama 
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Dengan mengadopsi pedoman di atas maka domain untuk penelitian ini 
d1buat. Domain ini kemudian diuji dengan melakukan running progra~ 
menggunakan domain tersebut. Proses ini dilakukan berulang kali hingga domain 
yang optimal didapatkan, yaitu domain yang memiliki dimensi minimal tatapi 
tidak menggangu aliran tluida (air) yang te~adi. 
Oleh karena setiap model percobaan memiliki variasi dimensi maka pros s 
penentuan domain ini dilakukan pada setiap model yang ada. Setelah melakuk n 
beberapa kali uji coba pada beberapa ukuran domain yang berbeda pada perangkat 
lunak, dan dengan melihat pengaruhnya terhadap ali ran tluida yang terjadi, rna a 
geometri dari domain permasalahan yang digunakan adalah : 
• Jarak inlet terhadap bagian depan model adalah 2Lmood· 
• Jarak outlet terhadap bagian belakang model adalah 4Lmooet· 
• Jarak samping 3Lmood· 
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Gambar 4.6 Geometn domam perrnasalahan untuk model A pada WL 8 m 
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4.4 Data Jumlah Iterasi, dan Waktu Running 
Semua data yang <liambil untuk: proses grzd mdependent telah memenuhi 
terrmnation kriteria (tingkat kesalahan hasil untuk tekanan adalah Jo-·*), dan ini 
berarti bahwa data tersebut telah memenuhi sa1ah satu kriteria validasi data yaitul 
data yang diambil convergen dan memi1iki kesa1ahan iterasi sesuai yang 
diinginkan. 
Jumlah iterasi dan waktu running disajikan pada Tabe1 4 .. Proses ini 
dilakukan dengan spesifikasi komputer, yaitu Processor Intel Pll 450 MHz, 
1-..apasitas Hard disk 3) GB (GigaByte), dan Memori sebesar 64MB. 
Tabel 4.3 Data jumlah iterasi dan waktu proses running 
MODEL A MODELB 
WL a iterasi wak-tu (menit) WL a iterasi wak-tu (menit) 
05m 0 841 112 0.5m 0 941 109 
0.5m 5 737 122 0.5m 5 1019 I t8 
0.5m 10 825 123 0.5m 10 1056 140 
4m 0 1025 153 4m 0 1026 136 
-
4m 5 1031 154 4m 5 1035 138 
4m 10 1042 156 4m 10 1059 14 1 
8m 0 1054 158 8m 0 1066 142 
8m 5 992 165 8m 5 977 146 
-· 
8m 10 1027 171 8m 10 1052 !57 
4.5 Grid Independent 
jumlah e1emen yang <ligunakan dalam suatu jaringan elemen untuk tiar! 
model akan berbeda-beda. Hal ini disebabkan oleh variasi dimensi dari masingi 
masing model yang digunakan, sehingga jumlah elcmen dan kerapatan e1eme 
untuk menghasi1kan output yang baik untuk suatu model belum tentu berlak 
pada model yang 1ainnya. Sedangkan penye1esaian dalam proses runnin 
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dilakukan dengan menghitung seluruh perubahan yang terjadi pada setiap 
dari elemen hingga yang membentuk domain pennasalahan tersebut. 
banyak jumlah simpul dan bentuk jaringan elemen hingga yang baik 
menghasilkan output yang baik pula. Namun konsekuensi dari penggunaan · 
elemen yang rapat ( dalam jurnlah besar) adalah semakin lamanya waktu 
diperlukan untuk proses iterasi dan membutuhkan hardware, dalam hal ini 
Processor dan ruang pada Hard Disk, yang memadai. Oleh karena itu dalarn CF 
dikenal proses Grid Independent dimana tujuannya adalah untuk rnencari jumlalh 
elemen yang paling efektif untuk suatu model. Dengan rnenggunakan prosJs 
diatas maka kita akan terhindar dari kesalahan hasil yang besar serta penggunaan 
jumlah elemen berlebihan yang berakibat pada larnanya proses running d n 
penggunaan ruang hardisk yang besar. 
Untuk keperluan pengujian grid independent ini dipergunakan emp t 
variasi jumlah elemen yaitu 10000, 20000, 30000, dan 40000. Adapun harga ya g 
digunakan untuk pengujian grid independence ini adalah harga Sideforce, Ora , 
dan Cp stagnation point (Cprnax) pada kemudi untuk tiap tiap model. Hasil d 
pengujian grid independence ditampilkan pada tabel dan grafik-grafik berikut: 
Tabel 4.4 Grid Independent Model A pada WL 0.5rn dengan sudut serang kernu~i 
oo 
Jumlah Elemen 1 0' 1 SF' I Cpmax 
10000 1 1150 ,58~ -59 ,25~ 2,06293 
20000 I 948,75~ 0,077~ 1.05829 
30000 I 945,211 0,077€ 1,02184 
40000 1 944.7521 0,00872 1,03541 
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Grafik 4.1 Pengaruh jumlah elemen pacta harga o· 
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Grafik 4.2 Pengaruh jumlah elemen pacta harga SF ' 
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Grafik 4.3 Pengaruhjumlah elemen pada harga Cp max 
Dari tabel dan grafik-grafik diatas menunjukkan, bahwa elemen dengan 
jumlah 10000 memiliki perbedaan nilai yang cukup besar dengan elemen yang 
lain. Hal ini ditandai dengan bentuk grafik yang mempunyai slope cukup besar. 
Sedangkan jumlah elemen 20000, 30000, dan 40000 mempunyai selisih nilai yang 
kecil , seperti terlihat pada grafik yang cenderung membentuk garis lurus 
horisontal. Dengan pertimbangan tersebut, maka jumlah elemen yang dipakai 
sebanyak 20000 buah. 
Proses serupa dilakukan untuk 17 model lainnya, dan oleh karena dimensi 
dari model yang ada tidak terpaut banyak (antara l sampai 2m dari lOOm panjang 
model keseluruhan) hasil yang didapat cenderung sama dengan basil grid 
independence diatas (lihat lampiran tabel A.l sampai A.2). Sehingga untuk ke 
tujuh betas modellainnyajuga digunakan elemen sebanyak 20000 buah. 
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4.6 Hasil dan analisa Sideforce dan Drag. 
Oari percobaan didapatkan hasil berupa distribusi tekanan (p) dtn 
distribusi tegangan geser ( r). Pada tabel B. 1. l sampai tabel B. 18.2 di lemtJar 
Iampi ran disajikan hasil tekanan dan tegangan geser pada tiap kordinat x dan y. 
Untuk mendapatkan nilai Sideforce, dan Drag digunakan persamaan (2.26), dan 
(2 .27). 
TE TE 
SF' = J (f~ - PL. }L\ + J ( r" + r1 }iy 
LF. I.E 
TE TE 
D = J (P,- PufiY -r J(•u ~ tJ:Jx 
lE ...e 
:-,.Model A 
Untuk WL 0.5m pada model A dengan sudut serang kemudi a = oo_ Dari 
data tekanan bagian atas (p 11) , tekanan bagian bav.-ah (p1), tegangan bagian atas 
( r,,), dan tegangan bagian bawah ( r1) pada tabel 8 .1.1 dan B. l.2 pada lembar 
lampiran A, maka dengan mengintegralkan nilai-nilai tersebut sesuai rumus di 
bawah yang merupakan penjabaran dari persamaan 2.26 didapatkan : 
rJ:: TE 
SF'= J(P, - PL' ~x + J(tu +t, ~y 
LE LE 
SF ' = 10635,55 - 10635,66-0,65295 .l. (-0,68515) 
=0,0778 N1m 
Oari penjabaran persamaan 2.27, didapatkan : 
• "'E TE 
D = I (P, - p \J }j y ... J ( t " + t I }j X 
t..E ~ 
0 '= 397,16 - (-399,72 ) + 75,856 + 76,022 
Annl1sn [n/ank!'t Bcmtuk Bndnn Kapal Taltadap K.mtutli Dcmgnn Sirnulasi CFD -13 
(u;As Ai11llll r KP 1 ) 
= 948,758 N/m 
Untuk WL 0.5m pada model A dengan sudut serang kemudi a.= 5•. oln 
data tekanan bagian atas (p11), tekanan bagian bawah (p1), tegangan bagian at s 
( ru), dan tegangan bagian bawah ( r,) pada tabel 8.2.1 dan 8 .2.2 pada lembar 
lamptran A, maka dengan mengintegralkan nilai-nilai tersebut sesuai rumus 
bawah yang merupakan penjabaran dari persamaan 2.26 didapatkan : 
rE rE 
SF·= j(P1 -Pc}L-c+ f(r"+rJ~v 
I.E I.E 
SF'= 16123-3530,5 ~ 4,2135-2,8894 
= 12559,6029 Ntm 
Dari penjabaran persamaan 2.27, didapatkan : 
, TE ""': 
D = J (P - P" }jy .,. J (r~ - r)jx 
...: I.-E 
D'= 2047,4-835,96- 82,719 + 65,618 
= 1359,777 N/m 
Untuk WL 0.5m pada model A dengan sudut serang kemudi a = 10° Dari dra 
tekanan bagian atas {p11), tekanan bagian bawah (p,), tegangan bagian atas ( r,l), "n 
tegangan bagian bawah ( r1) pada tabel 8 .3. 1 dan 8 .3.2 pada 1embar lampiran l' 
maka dengan mengintegralkan nilai-nilai tersebut sesuai rumus di bawah yang 
merupakan penjabaran dari persamaan 2.26 didapatkan : 
T£ rE 
SF'= J(l~-~- ~t+ J(ru+r1 ~y 
LE LE 
SF' =2 1403 -(-6717,7)-6,5771 + 12,369 
= 28139,6461 N/m 
Anallsa lnt<!raksl Bcmtuk Badan Kapal Talradap l«!mudi Dcmgan Simulasi CFD I 14 
tHf.JS .Jl.GHIR ( KP 1 ) 
Dari penjabaran persamaan 2.27, didapatkan: 
T'C TE 
0 = f (P - PJ }jy - J (t_ - t ~x 
-= _; 
0' = 4237,8 - 1270,3 + 91,369 ..._ 51,259 
= 3110,128 N m 
Untuk WL 4m pada model A dengan sudut serang kemudi a= 0°. oJri 
data tekanan bagian atas (p11 ), tekanan bagian bawah (pt), tegangan bagian ais 
( r,,), dan tegangan bagian bawah ( r1) pada tabel 8.4.1 dan 8.4.2 pada lem r 
lampiran A, maka dengan mengintegralkan nilai-nilai tersebut sesuai rumus di 
bawah yang merupakan penjabaran dari persamaan 2.26 didapatkan : 
TF. T£ 
SF. = I(!~ -Pc ~Lt + I ( r, -r r1 ~ 
L£ L£ 
SF' = 16442 - 16442 - 0,76487- ( -0,762293) 
= 0,002577 N/m 
Dari penjabaran persamaan 2.27, didapatkan : 
, TE TE 
D = J (P1 - P u)d Y + J ( r u - r 1 ~X 
'.E. LE 
o· = 424,69- ( -414,31) + 40,881 + 40.711 
= 920,0763 N,m 
Untuk WL 4m pada model A dengan sudut serang kemudi a= 5°. Dari 
data tekanan bagian atas (p11), tekanan bagian bawah {pt), tegangan bagian abs 
( 1;1), dan tegangan bagian bawah ( q) pada tabel 8 .5. 1 dan 8.5 .2 pada lembar 
lampiran A, maka dengan mengintegralkan nilai-nilai tersebut sesuai rumus di 
bawah yang merupakan penjabaran dari persamaan 2.26 didapatkan: 
Atllllr::n /III(Titk:<i Elmtuk Badmt Kapal Tnftadap Krotudi D~ngmr Simula$1 CFD rv IS 
tn;.-ts Asmo r KP 1 1; 
TE. TE 
SF' = f (f~- P, ~x + f (r11 + r1 gv 
I.E l.£ 
SF. = 20363 - 11097- 1,6259- 3,3521 
= 9270,978 N, m 
Dari penjabaran persamaan 2.27, didapatkan : 
• TE TE 
D = J (PI - p u )j y + J ( t " + t I )j X 
Le u: 
D' = 2583, I - 1337,9- 35,777 + 50,97 
= 1331 ,9~7 N/m 
Untuk WL .fm pada model A dengan sudut serang kemudi ex= too oln 
data tekanan bagian atas (p,J, tekanan bagian bawah (p1), tegangan bagian a as 
( r,,), dan tegangan bagian bawah ( r1) pada tabel B.6. l dan 8.6.2 pada lemtiar 
lampiran A, maka dengan mengintegralkan nilai-nilai tersebut sesuai rumus di 
bawah yang merupakan penjabaran dari persamaan 2.26 didapatkan : 
T£ TE 
SF'= f(l~-~ hr+ j(r11 +T1 ~iy 
[.£ [.£ 
SF' = 23649 - 5191,3- 4,2409 + 8,9712 
= 18470,9221 N/m 
Dari penjabaran persamaan 2.27, didapatkan : 
TE te 
0 = J{P - P" }jy - J (-c., - -c.}jx 
I.E I.E 
D' = 4986,5- 2306,2 - 31,306 T 70,615 
= 2782,22 1 N/m 
Annlr:-alnlt!rnkst Bt!nluk Badan Kllpal Talwdap Kmzutli Dt!flgan Stmu/asi CFD 
ut;As AsmB ( KP 110 r) 
Untuk 'W'L 8m pada model A dengan sudut serang kemudi a = 0°. Dar 
data tekanan bagian atas {p11), tekanan bagian bawah (p1), tegangan bagian atas 
( fi,), dan tegangan bagian bawah ( r1) pada tabel 8.7.1 dan 8 .7.2 pada lemb r 
lampiran A, maka dengan mengintegralkan nilai-nilai tersebut sesuai rumus ki 
bawah yang merupakan penjabaran dari persamaan 2.26 didapatkan : 
T£ Tf 
SF' = J (!~ - Pt. )dr + J ( r, + r1 ~tY 
u: L£ 
SF' = 22165-22164 + (-0.98482) + (0.98975) 
= 0.00493 N'm 
Dari penjabaran persamaan 2.27, didapatkan : 
D = J(P - Pu}jy- ](ru -t,}1X 
...; -= 
o·= 403 .58 -(-402.52) - 20334-20336 
= 846.77 N1m 
Untuk WL 8m pada model A dengan sudut serang kemudi a = 5°. D ri 
data tekanan bag1an atas (p11), tekanan bagian bawah (p1}, tegangan bagian at s 
( r;,), dan tegangan bagian bawah ( rt) pada tabel 8.8.1 dan 8.8.2 pada lem r 
lampiran A, maka dengan meng]ntegralkan nilai-nilai tersebut sesuai rumus di 
bawah yang merupakan penjabaran dari persamaan 2.26 didapatkan : 
TE Tf 
SF· = J (!~ - Pt.. }d.t + J ( r" + r 1 )dy 
L£ L£ 
SF' = 26701 -20829 - 0,26347- 1,7698 
= 5874,03327 N/m 
Dari penjabaran persamaan 2.27, didapatkan: 
AnaliSII lnterak~i Bentuk Badan Kapal T erluulap Kemudi Dmgan Simula...<i CFD IV 17 
TE -:-e 
o·= J (P - Pu }:ly + J (tu - t )jx 
lHf.JS .Jlsm11 ( KP 17~1) 
I.E .£ 
o·= 2916.-l - 1919,5-20,127 -20,5-l-l 
= 1037,571 Ntm 
Untuk WL 8m pada model A dengan sudut serang kemudi a = too D~ri 
data tekanan bagian atas (p11), tekanan bagian bawah (p ,), tegangan bagian a~tas 
( r,,), dan tegangan bagian bawah ( r1) pada tabel 8.9.1 dan 8 .9.2 pada lem ar 
lampiran A. maka dengan mengintegralkan nilai-nilai tersebut sesuai rumus di 
bawah yang merupakan penjabaran dari persamaan 2.26 didapatkan : 
TE TE 
SF'= f (f~- Pt )d"' _._ J (r" + r 1 ~v 
l.E l.E 
SF' = 29249- 17186 + 2,1196 .l. 2,5592 
= 12010,6788 N,m 
Dari penJabaran persamaan 2.27, didapatkan : 
, TE e 
D = f (P, - p J }:! y - J ( 't" ' 't ):1 X 
t.E LE 
o·= 5760,3- 3700,3 + 20,031 - 22,177 
= 21 02,208 N/m 
, Model B 
Untuk WL 0.5m pada model B dengan sudut serang kemudi a = 0°. D11ri 
data tekanan bagian atas (p11), tekanan bagian bawah (p,), tegangan bagian atas 
( r11), dan tegangan bagian bawah ( r1) pada tabel B. 10. I dan B. \ 0.2 pada !em bar 
lampiran A, maka dengan mengintegralkan nilai-nilai tersebut sesuai rumus di 
bawah yang merupakan penjabaran dari persamaan 2.26 didapatkan : 
A 11alisn f11t~aksi 8t!11tuk Batltm Kftpal Te-rl~adap Kmtudi D.mgan SmJUia~i CFD 
tUfAS .JlGJDR ( KP 1 1) 
TF 7E 
SF. = f (!~- ~ · ~Lt + J(r,, + r, }t): 
L£ L£ 
SF'= 6411 ,8 - 6411,7- (-0,31426) - (0,32196) 
= 0, 1077 Ntm 
Dari penjabaran persamaan 2.27, didapatkan : 
' 11: 11: 
D = J (P, - p u }:l y + J ( t u + t I }:1 X 
Le LE 
o· = 441 ,7 - ( -427,57) + 60,6088 + 60,126 
= 990,0048 N/m 
Untuk WL 0.5m pada model B dengan sudut serang kemudi a= 5°. Dhri 
data tekanan bagian atas (pu), tekanan bagian bawah (p,), tegangan bagian aias 
( r,,), dan tegangan bagian bawah ( r1) pada tabel 8 .11 .1 dan 8 . 11 .2 pada lem~ar 
lampiran A, maka dengan mengintegralkan nilai-nilai tersebut sesuai rumus di 
bawah yang merupakan penjabaran dari persamaan 2.26 didapatkan : 
T£ 7E 
SF. = J (f~ - P, ~lt + J ( r 11 + r 1 ~~· 
LF. 1.£ 
SF' = 12080 - ( -1011 ,3) T 4,0572 ~ 2,8907 
= 13098,247N/m 
Dari penjabaran persamaan 2.27, didapatkan : 
o· = f (P - P(; }jy - J k. - r }jx 
LE _: 
= 2377 - 10 15 + 79,492 _._ 53,953 
= 1495.445 Ntm 
Aualr:;a lntctraksz B.mtuk BaJan Kapal Tctrhadap KmtuJi D.mgan StmulllSI Cf D -19 
Ut;.As .Jl.RIIJR r KP 1701J 
Untuk WL 0.5m pada model B dengan sudut serang kemudi a= 10°. Dtri 
data tekanan bagian atas (p11), tekanan bagian ba\vah (p,), tegangan bagian a as 
( t;,), dan tegangan bagian bawah ( r1) pada tabel B. l2. l dan B.l2.2 pada lem~ar 
lampiran A, maka dengan mengintegralkan nilai-nilai tersebut sesuai rumus di 
bawah yang merupakan penjabaran dari persamaan 2.26 didapatkan : 
TF. Tl:: 
SF'= J (f~- Pt. )d-e+ J(r, + r1 }ty 
LE LE 
SF'= 16754 -(-13207) + 6.9461 ~9.0594 
= 29977,0055 N/m 
Dari penjabaran persamaan 2.27, didapatkan : 
'1: ""E 
D = { (P - Pu )jy - J {r,, - t )jx 
....: ..: 
D' = ~ 130,8- 1270.3 - 51.259 """91 ,369 
Untuk WL 4m pada model B dengan sudut serang kemudi a = 0°. D~:tri 
data tekanan bagian atas (p.,), tekanan bagian bawah (p1), tegangan bagian alas 
( t;,), dan tegangan bagian bawah ( r1) pada tabel B.l3.l dan 8.13.2 pada lemt;>ar 
lampiran A. maka dengan meng1ntegralkan nilai-nilai tersebut sesuai rumus di 
bawah yang merupakan (Xnjabaran dari persamaan 2.26 didapatkan : 
T£ TE 
SF'= J(P1 -~- }ix+ J(r 11 .Lr,}fy 
1£ 1£ 
SF' = 11086- 11086 ~ (-0,64616)- 0,66372 
= 0.01756 N'm 
Oari penjabaran persamaan 2.27, didapatkan: 
Annlr~ lnkrakst 8.:-ntuk BaJan Kapal Tahatltrp Kro~utli D.:-ngcm Srmulal'! CF!) r -20 
til ;.AS .Jl.JUDB ( KP 170 ) 
o·= -H3,2 - (--tl9,82)- 5-t,898- 55,076 
= 942,99-t N/m 
Untuk WL -tm pada model B dengan sudut serang kemudi a. = 5°. D ri 
data tekanan bagian atas (p11), tekanan bagian bawah (p,), tegangan bagian at s 
( r,,), dan tegangan bagian bawah ( r1) pada tabel B.l4. 1 dan 8.14.2 pada lemb r 
lampiran A, maka dengan mengintegralkan nilai-nilai tersebut sesuai rumus ~ 
bawah yang merupakan penjabaran dari persamaan 2.26 d.idapatkan : 
T£ T£ 
SF· = J ( P, - Pc }ix -r J ( r u + r 1 ~ 
/.£ /.£ 
SF'= l69l9--t563,2-2,5l6l ~3,9308 
= 12362,2469 N!m 
Dari penjabaran persamaan 2.27, didapatkan: 
. TE TE 
0 = f (PI - p u fj y ... J ( t u + t I fj X 
!..,E ~ 
o· = 2480,2 - 1099,7 + 48,866 + 67,508 
= l-t96,87-t Ntm 
Untuk WL -tm pada model B dengan sudut serang kemudi a. = 10°. D~ri 
data tekanan bagian atas (p11), tekanan bagian ba,..,ah (p,), tegangan bagian atas 
( r,J, dan tegangan bagian bawah ( r1) pada tabel B. l5.1 dan 8.15 .2 pada lembar 
lampiran A, maka dengan mengintegralkan nilai-nilai tersebut sesuai rumus di 
bawah yang merupakan penjabaran dari persamaan 2.26 didapatkan : 
Anail~ /ut.mrk~1 8<'!tluk Badmt Kapal T.n-hadap Kanucli D.mgmr Simulasi CFD IV 21 
Ut;.As .JlSRJR ( KP 11~1 J 
TE TE 
SF' = J (I~ - PL ~i:c -1- J ( r, -1. r , ~zv 
1£ L£ 
SF' = 23272 - ( -5756,3 ) - 8. 1886- II , 722 
= 290-l8,21 06 N, m 
Oari penjabaran persamaan 2.27, didapatkan : 
0 ' = 4945,1 - 2264,3 -r- 49.088 + 122,29 
= 2852,178 N1m 
Untuk WL 8m pada model B dengan sudut serang kemudi a. = oo D?ri 
data tekanan bagian atas (pu), tekanan bagian bawah (p,), tegangan bagian atas 
( r,,), dan tegangan bagian bawah ( r1) pada tabel 8 . 16.1 dan 8 .16.2 pada lembar 
lampiran A, maka dengan mengintegralkan mlai-nilai tersebut sesuai rumus di 
bawah yang merupakan penjabaran dari persamaan 2.26 didapatkan : 
TE TE 
SF'= J (f~ - ~- ~i-r + J (r,, + r , }tY 
LE !.F. 
SF' = 17719 - 17719 - (-0,94212) T 0,93098 
= 0,0 1114 Ntm 
Dari penjabaran persamaan 2.27, didapatkan : 
• re : 
0 = J (P - P.J }jy - J {t., .:. t , }:ix 
l..E lE 
0 '= -l87,02- (-494,3)- -l2.585. 42,799 
= 1067,504 N/m 
t\nalisalnt~rak:;i B~tuk Badan Kapal Tahadap Km!udi D.mgan Srmul'*i CFD 
tllg.JJ"A.IiHID ( KP 170,1) 
Untuk WL 8m pada model B dengan sudut serang kemudi Ct. = 5". Dari 
data tekanan bagian atas (p11 ) . tekanan bagian bawah (p,), tegangan bagian atas 
( r,,), dan tegangan bagian bawah ( r1) pada tabel 8 .17.1 dan 8 .17.2 pada lemb~r 
lampiran A, maka dengan mengintegralkan nilai-nilai tersebut sesuai rumus di 
bawah yang merupakan penjabaran dari persamaan 2.26 didapatkan : 
re re 
SF' = J (!~ - ~ ~ix + J ( r, + r 1 }ly 
u.: u: 
SF' = 2787- 130 I ,4 -r- 40,351 - 58,661 
= 9243,109 Ntm 
Dari penjabaran persamaan 2.27, didapatkan : 
0' = 2787- 1301,4 - 40,351 T 58,661 
= 1584,6 12 Nt m 
Untuk 'vVL 8m pada model B dengan sudut serang kemudi Ct. = 10°. D~ri 
data tekanan bagian atas (p11 ) , tekanan bagian bawah (p,), tegangan bagian ajas 
( r;,), dan tegangan bagian bawah ( r1) pacta tabel 8.18.1 dan B. 18.2 pada I em ar 
lampiran A, maka dengan mengintegralkan nilai-nilai tersebut sesuai rumus di 
bawah yang merupakan penjabaran dari persamaan 2.26 didapatkan : 
T£ T£ 
SF" = J (!~- Pc.· }i'C -r J (r" + r1 P:v 
LE l..£ 
SF' = 24395-6870-4,2183-6,9124 
= 17536,1307Ntm 
Dari penjabaran persamaan 2.27, didapatkan : 
Attalisa lntc!rak:;i Brmtuk BaJa11 Kapal Ta!wtlap K.tmtudi Drmgan Smtulasi CFD IV 23 
. re re 
D = J (P - Pu )jy + J (tu + tJb 
I.E I.E 
o· = 5 I 64,4 - 2552,2- 32,548- 56, I 76 
= 2700,927 N tm 
Oleh karena analisa dilakukan secara dua dimensi maka data Sideforce d~ 
Drag disajikan dalam angka nondimensional, yaitu Coefficient Sidefurce (C F) 
dan Coeffisient Drag (Co). Untuk mendapatkan harga dari Coeffisient Sidefor e 
dan Coefficient Drag digunakan persamaan (2.29) dan (2.30) yaitu : 
L' CsF= - dan D' Co= -
q~c q, c 
dimana : c = 2.48 m q%;=~pv2 
v = 6.173328 m/det 
p = 999 Kg/m3 
maka : q, = ,X X 999 X ( 6.173328)2 = 19035,9343 Pa 
Tabel 4.5 Resume hasil untuk model A 
MODEL A 
NO vVL a. ( derajat) SIDEFORCE DRAG CsF CD CsF/C D 
I 0.5 111 0 0.0778 948.758 I. 7E-06 0.02097 8.2E- 5 
2 0.5 m 5 12599.6 1359.777 0.27351 0.02951 9.265 "' :J 
"' .) 0.5 m 10 28139.6 3110.128 0.61084 0.06751 9.047 4 
4 4m 0 0.02577 920.076 5.6E-07 0.01997 2.8E-Q_5 
5 4m 5 9270.98 1331.95 0.20125 0.02891 6.96047 
6 4m 10 18470.9 2782.22 0.40096 0.0604 6.638~ 1 
7 8m 0 0.00493 846.77 l.IE-07 0.01838 5.8E-Q6 
8 8m 5 5874.03 1037.57 0.12751 0.02252 s.661B3 
9 8m lO 12010.7 2102.21 0.26072 0.0~563 5.713 6 
Anah::a Inlcrak:;i Bcmtuk Bat/an Kapal T(Titadap Kanutli Dcmgan Simu/~1 CFD 
Ulf.JS AliHlll ( KP 1 ) 
Tabel -l .6 Resume hasil untuk model B 
MODEL B 
NO 'i-lL a (derajat) SIDEFORCE DRAG CsF CD CsF/C p 
I 0.5 m 0 0.1077 990.005 2.34E-06 0.0206 0.000 1 
2 0.5 m 5 13098.2479 1495.45 0.284331 0.03246 9.632e 4 
.., 0.5 m 10 29977.0055 3240.84 0.650727 0.07035 9.249 5 .) 
4 4m 0 0.01756 942.994 3.81E-07 0.02047 1.9E-C 5 
5 4m 5 12362.2469 1496.87 0.268354 0.03171 ~.258 1 
6 4m 10 29048.2106 2852.18 0.630565 0.061914 10.18' 6 
7 8m 0 0.01114 1067.5 2.42E-07 0.02261 lE-Ol 
8 8m 5 9243.109 1584.61 0.200645 0.034398 5.833( 4 
9 8m 10 17536.1307 2700.93 0.380666 0.05721 6.492( 3 
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Sudut Serang Kemudi 
Grafik -l.4 Coefficient Sideforce pada WL 0.5 m 
Annlt~n/ni(TIIk~ Rcmtuk Radan Kapal Tahadap Kt'mudi Drngan Simula~ CFf> IV25 
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Sudut Serang Kem~di 
Grafik 4.5 Coefficient Drag pada wl 0.5 m 
C5F/C0 kemudi pada wl 0.5m 
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Sudut Serang Kemudi 
Grafik 4.6 CsF/C0 pada WL 0.5 m 
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Coefficient Sideforce Kemudi pada wl 4m I 
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Grafik 4.7 Coefficient Sideforce pada WL 4 m 
Coefficient Drag Kemudi pada wl 4m 
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Sudut Serang Kemudi 
Grafik 4.8 Coefficient Drag pada WL 4 m 
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Anal1:1a /nterak$i B.mtuk Badmt Kapal Tnhadap K<'1Tiudi Dmgan Simula$i CFD + 
C5F/C0 kemudi pada wl 4m 
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Sudut Serang Kemucll 
Gratik 4.9 CsF/C0 pada wl4m 
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Sudut Serang Kemudi 
Grafik 4.10 Coefficient sideforce pada wl 8m 
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Sudut Serang Kemudi 
Grafik 4.11 CoetTicient drag pada wl 8m 
C5F/C0 pada wl 8m 
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Sudut Serang Kemudi 
Grafik 4.12 CsF/Co pada wl 8 m 
Dari tabel dan grafik diatas terlihat bahwa penambahan sudut serang untuk 
setiap model akan meningkatkan sideforce dan drag yang teijadi . Dalam kasus · i 
kemudi tidak mengalami kondisi stall atau penurunan harga sideforce, keada n 
demikian dikarenakan aliran tidak mengalami separasi pada bagian ba'v'i.lh 
maupun atas untuk sudut serang kemudi 0°, 5°, dan 10° Sehingga harga sidefor~e 
Analrsa lnt~rak.si Battuk Batlan Kapal TaJwJap Kanu.ti Datgan Simulasi CFO 
(lli.J.f .JJUIIII ( KP 1701 ) 
meningkat seiring peningkatan sudut serang. Umumnya separas1 terjadi hila sudut 
serang yang terbentuk cukup besar, namun perlu diketahui bahwa besamya sudut 
dimana separasi terjadi akan berbeda-beda untuk tiap bentuk, dan untuk percobaan 
mi dimana digunakan foi l NACA 6612 0015 separasi belum terjadi hingga sudut 
I 0° sehingga tidak terjadi fenomena stal pada kemudi . Hal ini terbukti dengan 
visualisasi vektor kecepatan hasil CFD pada gambar dibawah, yaitu vektor I 
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Gam bar 4.7 Vektor kecepatan pada WL 0.5m dengan sudut serang 0° 
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MODlL l \IODf.l B 
Gam bar 4.8 Vektor kecepatan pada WL 0.5m dengan sudut serang 5° 
\IOOF:I. \ \lOOM. II 
Gambar 4.9 vektor kecepatan pada wl 0.5m dengan sudut sera.ng 10° 
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Selain itu apabila kita perhatikan antara model A dan model B terlihat 
perbedaan yeng jelas sekali untuk harga sideforce dan drag dari keduanya. Hal ini 
disebabkan oleh bentuk WP A yang berbeda an tara kedua model tersebut untuk 
WL yang sama. Telah diketahui bahwa model B memiliki Cb yang lebih kecil 
(0.65) sehingga akan memiliki bentuk WPA yang lebih ramping ketimbang WPA 
dari model A. Hal ini berakibat pada kecepatan aliran pada bagian buritan dimana 
aliran ini langsung menuju kemudi dan akan menentukan sideforce dan drag yang 
akan dialami oleh kemudi. Dari gambar countur kecepatan dibawah terlihat jelas 
bahwa kemudi untuk model B memiliki countur kecepatan dengan harga yang 
lebih besar dari kemudi model A. 
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Gambar 4.10 Countur kecepatan pada WL 0.5 m dengan sudut serang 10° 
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Gambar 4.11 Countur kecepatan pada WL 4 m dengan sudut serang 10° 
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Gambar 4.12 Countur kecepatan pada WL 8 m dengan sudut serang 10° 
Telah dijelaskan sebelurnnya bahwa sideforce merupakan jurnlah dari 
integral distribusi tekanan (P) terhadap surnbu y dan integral tegangan geser ('t) 
Anali~ lnteraksi Rentuk Badan Kilpal Terhadap Kemudi Dengan Simulasi CFD IV-33 
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terhadap sumbu x pada setiap titik di perrnukaan benda (lihat persamaan 2.2t). 
oleh karena tegangan geser henya memberikan distribusi yang kecil pada har a 
total sideforce dibandingkan distribusi yang diberikan oleh tekanan pada ha~a 
stdefvrce , maka analisa harga stdefvrce lebih dititik beratkan pada anaHsa 
tekanan. Selain itu telah diketahui pula bahwa tekanan itu dihasilkan d ri 
penjumlahan tekanan statis dengan tekanan dinamis yang dihasilkan d r1 
kecepatan fluida pada permukaan model, atau lebih jelasnya dapat ditulis n 
sebagai : 
Po = Jipv2 + P- pg6= 
Dan oleh karena analisa dilakukan dalam dua dimensi maka tekanan sta,tis 
d1abaikan, sebab analisa dilakukan dalam bidang xy. Sehingga terlihatjelas bahfa 
kecepatan di pennukaan benda akan memberi pengaruh besar pada sideforce 
(gaya angkat) dari kemudi. Sehingga, model 8 yang memiliki contur kecepaian 
pada permukaan foil kemudi yang berharga lebih besar dibanding contur 
kecepatan pada permukaan foil model A, akan memiliki harga sideforce yrg 
lebih besar. Hal ini dibuktikan pula oleh grafik 4.4, 4.7, dan 4.10. Terlihat bah}va 
kemudi model 8 meiliki harga coeffisient sideforce yang lebih besar dibanding~an 
kemudi model A. 
Dengan analisa yang sama, dimana telah diketahui bahwa harga drag a~au 
tahanan merupakan jumlah dari integral distribusi tekanan (P) terhadap surnbu x 
dan integral tegangan geser (-r) terhadap sumbu y pada setiap titik di perrnukaan 
benda (lihat persamaan 2.27). Tahanan total yang dialami oleh kemudi terdiri dari 
dua komponen utama yaitu tahanan tekan yang dipengaruhi oleh distn s1 
Anali5a/nt.rrak~ Bmtuk Balian I<Jtpal T.rrhaliap K.mtu!li Dmgcm Simula!'i CFD 
Ut;.Js Asm11 r KP tlO]J 
tekanan sepanjang permukaan benda dan tahanan gesek yang dipengaruhi ol h 
distribusi tegangan geser sepanjang pennukaan benda. Tahanan tekan diperol h 
dengan mengnegrasikan distribust tekanan sepan.Jang benda searah sumbu f, 
sedangkan tegangan geser diperoleh dengan cara mengintegrasikan distribusi 
tegangan geser sepanjang benda searah sumbu x. Pada angka Reynolds yang 
tinggi ( diatas sekitar I O') tahanan gesek hanya memberikan konstribusi yang ke,il 
terhadap tahanan total yang terjadi. Hal ini disebabkan aliran yang terjadi pa~a 
angka Reynolds tinggi adalah a! iran turbulen, dimana pada ali ran turbulen lapis1n 
batas (boundury layer) yang terjadi sangat tipis dibandingkan lapisan batas yang 
terjadi pada a! iran laminar. Sehingga kekentalan yang terjadipun jauh lebih keail 
dari kekentalan yang terjadi pada ahran laminar (Prandtl, 1904 ). Maka sekali lagi 
bahwa tahanan tekan memiliki andi l yang besar dalam menentukan besarnya gaya 
tahanan yang dialami kemud.i. Oleh sebab itulah gaya tahanan yang dialarhi 
kemudi model B memiliki harga yang lebih besar ketimbang gaya tahanan ya g 
dialami oleh kemudi pada Model A. Hal ini dibuktikan dari hasil uji coba ya g 
disajikan dalam harga coeffisien drag pada grafik 4.5, 4.8, dan 4.11 . 
Dengan hasil analisa diatas maka poin selanjutnya adalah menentuk n 
kemudi mana yang memiliki performance yang lebih baik. Secara umum kemutli 
yang baik akan menghasilkan sideforce maximum namun memiliki drag ya g 
mint mum. Oleh karena itu disajikan pula harga CsF Co untuk masing-masing 
model, dimana harga CsF•Co yang maksimum apabila harga CsF besar dan harga 
Co kecil. Pada grafik 4.6, 4.9, dan ~. 12 terlihat bahwa Kemudi model B meil*i 
harga Csr!Co lebih besar dari kemudi model B. Sehingga secara keseluruh n 
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model 8 yang bentuknya lebih ramping rnemiliki pertonnance yang lebih baik 
dalarn kaitanya dengan sideforce dan drag pada kernudinya. 
Selain itu perlu diteliti tentang pengaruh sudut masuk garis air pada haluan 
kapal terhadap CsF yang terjadi di kernudi, karena diketahui bah\va aliran flui a 
yang terjadi akan d.ipengaruhi oleh besar kecilnya faktor tersebut. Sehingga har~a 
Sidetorce dan Drag pada kernudi juga akan bervariasi terhadap rerhadap sud~t 
tersebut. 
Variasi Sudut masuk air pada model yang digunakan dapat dilihat d.ibawah ini: 
MODEL B 
Garnbar 4.13 variasi sudut rnasuk air pada model percobaan. 
Untuk dapat mengetahui pengaruh dari sudut masuk air maka dilakukj:in 
pembandingan harga CsF kemudi yang didapatkan unruk WL 0.5m, 4m, dan Sm 
terhadap vanasi sudut masuk air tersebut. Maka didapat : 
t\nalisa /ntera/c,1 B<mtuk Badan Kapal TL'Titadap Ktmudi D<mgan Simulasi CFD 
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Tabel 4. 7 Harga C1 untuk model A 
MODEL A 
sudut CsF pad a 0° CsF pad a 5° I CsF pada 1 0° 
14 1 6888E-06 0 27350627 0 61084225 
24 5.594E-07 0.20125005 , 0 4009581.£ 
46 1.0702E-07J0.12751076 I 026072219 
Tabel 4.8 llarga Ct untuk model B 
1 
MODEL B 
sudut 0 CsF pada 0 CsF pada 5° CsF pada 10° 
8 2.3379E-06 0.28433063 0.65072679 
16 3.8118E-07 0.26835386 0.63056494-
-
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Grafik 4.14 Pengaruh sudut masuk garis air terhadap harga C1. untuk model B 
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Dari grafik 4.13 dan grafik 4.14 terlihat bahwa semakin besar sudut masuk. 
garis air harga CL mengalami penurunan, hanya pada kemudi untuk sudut serang 
5° dan 10° . Sedangkan pada sudut serang 0° kemudi memiliki harga CsF tetap 
yaitu 0 (nol). Hal ini disebabkan walaupun ada variasi sudut masuk garis air 
namun hal itu tidak mempengaruhi bentuk simetris dari badan kapal. Sehingga 
pada kemudi dengan sudut serang 0° tidak mengalami perubahan harga CsF· 
Adapun harga CsF untuk kemudi dengan sudut serang nol derajat yang tercantum 
pada tabel 4.7 dan tabel 4.8 ada1ah harga error dari perhitungan numerik CFD. 
Maka perhatian analisa lebih difokuskan pada harga C5., kemudi untuk sudut 
serang 5° dan 10°. Dari gambar 4.13 terlihat adanya fenomena menarik pada sudut 
masuk haluan untuk garis air 8m dan 4m, dimana perbedaan sudut yang terjadi 
hanya 1 derajat namun perbedaan CsF yang dimiliki oleh kedua kernudi terlihat 
cukup besar. Untuk menjelaskannya tentunya kita harus melihat aspek lain yang 
berhubungan dengan masalah ini, yaitu bentuk buritan dari kapal. Buritan kapal 
yang berinteraksi secara langsung dengan kemudi temyata memiliki perbedaan 
sudut yang cukup besar pada WL 4m dan WL 8m. Hal iniJah yang menyebabkan 
terjadinya perbedaan harga CsF pada WL 4m dan 8m, hal ini dapat dibuktikan 
pada grafik 4.13 dan grafik 4.14. Sehingga dapat kita simpulkan bahwa bentuk 
buntan kapal memiliki peran yang lebih besar dalam penentuan harga Sideforce 
pada kemudi. 
Hal lain yang dapat dikritisi dari tabel 4. 7 dan tabel 4.8 yaitu terlibat 
bahwa peningkatan sudut serang kemudi mengakibatkan peningkatan harga CsF 
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baik untuk model A maupun untuk model B. seta in itu terlihat juga peningkatan 
sudut masuk garis air yang merupakan akibat dari bentuk badan kapal pada WL 
berbeda mengakibatkan penurunan harga CsF, sehingga bisa disirnpulkan bahwa 
semakin tinggi Water Line semakin kecil Sideforce yang dihasilkan oleh kemudi. 
4.7 Validasi Basil 
Validasi hasil dinyatakan dengan koreksi kesalahan dari harga Cp stagnasi 
yang dihasilkan dengan CFD dibandingkan Cp stagnasi rnenurut teori yang ada. 
Telah dijelaskan pada bah IT dimana pada daerah stagnasi Cp akan memiliki harga 
sama dengan satu. Sehingga koreksi atau error dapat dicari dengan rnenggunakan 
persamaan : 
E (C,stagnasi hasil CFD- C,stagnasi menurut teori) 1000, rror = x :ro 
C,stagnasi menurut teori 
Sehingga didapat 
tabel 4,9 Validasi harga Cp stagnasi 
No Model Water Line a CP Stagnation error Ansys 5.4 Teori 
1 0.5m 0 1,022 1 2,14 
2 A 5 0,941 1 6,~ 7 
3 10 0,897 1 11 ,46 
4 4m 0 0 983 1 1,77 
5 A 5 0,940 1 6 44 
6 10 0,925 1 8,07 
7 am 0 1,017 1 1,66 
8 A. 5 0,911 1 9,72 
9 10 0,907 1 10,30 
10 0.5m 0 0,913 1 9,59 
11 8 5 0 912 1 9 60 
12 10 0,898 1 11 ,41 
13 4m 0 0 950 1 5 26 
14 8 5 0,882 1 13,39 
15 10 0,907 1 10,22 
16 am 0 0 898 1 11 ,36 
17 8 5 0,894 1 11,91 
18 10 0,932 1 7,30 
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Dari tabel diatas terlihat bahwa error yang terjadi berkisar antara 
1.66 % hingga 13.39 %. Variasi ini disebabkan oleh perbedaan kerapatan jaring 
elemen pada setiap model. Semakin baik jaring elemen yang digunakan error yang 
didapat akan semakin kecil. 
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Dari pengujian yang dilakukan dengan perangkat lunak Flotran C 
ANSYS 5.4 melalui pendekatan aliran dua dimensi untuk bentuk badan ka al 
dengan coeffisien block 0.75 dan 0.65 beserta kemudinya, serta dengan berba ai 
variasi sudut serang kemudi menunjukkan bahwa: 
l. Secara keseluruhan kemudi pada bentuk badan kapal yang ramping (dalam 
percobaan ini adalah badan kapal dengan coefficient block 0.65) memiHki 
harga CsF/Co kemudi lebih baik dibandingkan kernudi pada bentuk bad.an 
kapal yang lebih gemuk ( dalam percobaan ini adalah badan kapal dengan 
coefficrent block 0. 75). 
2. Besamya gaya samping (Sideforce) dan gaya tahanan (Drag) menunjuk.lqm 
kecenderungan semakin bertambah seiring dengan bertambahnya sudut serarg 
yang dibentuk oleh kemudi. 
3. Harga gaya samping dan gaya tahanan terbesar terjadi pada WL terendah 
sedangkan yang terkecil terjadi pada WL yang tertinggi. 
4. Bagian buritan kapal memiliki peran yang lebih besar dibanding bagian haluan 
kapal dalam mempengaruhi harga sideforce dan drag pada kemudi. 
Analisa lntcaksi Bmtuk Badan Kapal Tahadap Kmtudi Dengan Simu/asi CFD 
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5.2. Saran 
Untuk pengembangan penelitian selanjutnya perlu untuk melak~an 
variasi jarak kemudi terhadap bagian buritan, sebab semakin jauh dari buritan 
kecepatan ali ran akan meningkat mendekati kecepatan aliran bebas dan sebaliknya 
semakin dekat ke buritan kecepatan aliran akan semakin berkurang. Selain tu 
perlu juga dilakukan variasi sudut serang sampai sudut serang yang besar 
melihat pengaruhnya pacta fenomena stall pacta kemudi. Untuk mendapatkan h sil 
yang cukup real dalam memodelkan system yang djteliti, disara an 
menggunakan pendekatan tiga dimensi. 
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/'ada lampuw1 A Juampilkan semua lzasil prose.\ nmmng hwk umuk model A dan 
model B. lla.HI tlu kemudian dtsajikan dalam label A. I untuk model A dan label 
A.2 umuk model 13. Dari tabel milah dwmbt! ke.wnpulan mengenai grid 
mdependence unluk I tap-/lap model. 
T abel A.1 data hasil running untuk model A 
DATA HASIL RUNNING ANSYS 
model A 
NO model elemen lift drag CL CD CUCD 
1 wi0.5-0der 10000 -59.25921 1150.585 0.001286371 0.0249764 0.05 503548 
20000 0.0778 948.758 1.68885E-06 0.0205952 8.20 19E-05 
30000 0.0776 945.21 1.6845E-06 0.0205182 8.20 82E-05 
40000 0.00872 944.752 1.8929E-07 0.0205082 9.22 94E-06 
2 wl0.5-5der 10000 9964.104 1775.947 0.2162961 0.0385514 5.61< 586352 
20000 12599.6029 1359.777 0.273506275 0.0295174 9.26 933238 
30000 12600.532 1360.854 0.273526443 0.0295408 9.25~ 282774 
40000 12598.2465 1363.958 0.273476831 0.0296082 9.23€ 535509 
3 wl0.5-10der 10000 1573.551 3399.896 0.034157908 0.0738033 0.46 823275 
20000 28139.6461 3110.128 0.610842249 0.0675132 9.04 745334 
30000 28135.945 3108.954 0.610761908 0.0674877 9.04 ~97147 
40000 28130.879 3109.253 0.610651937 0.0674942 9.04 471853 
4 wi4-0der 10000 -1 01 .99316 971 .825 0.00221402 0.0210959 0.10 ~95013 
20000 0.02577 920.0763 5.59403E-07 0.0199726 2.80 85E-05 
30000 0.0258 921 .554 5.60054E-07 0.0200047 2.79 62E-05 
40000 0.02601 918.057 5.64613E-07 0.0199288 2.83 16E-05 
5 wl4-5der 10000 7426.5629 1437.131 0.161212347 0.0311966 5.16 631135 
20000 9270.978 1331 .947 0.201250045 0.0289133 6.96( 470649 
30000 9269.224 1326.584 0.20121197 0.0287969 6.98 ~28765 
40000 9268.227 1325.024 0.201190328 0.028763 6.99 761604 
6 wl4-10der 10000 10528.94 2328.419 0.228557295 0.0505442 4.52 926681 
20000 18470.9221 2782.221 0.40095812 0.0603951 6.63f 912617 
30000 18468.215 2780.265 0.400899356 0.0603527 6 .64 609607 
40000 18465.8302 2778.961 0.400847588 0.0603244 6 .64< 868424 
7 wi8-0der 10000 -327.81411 773.405 0.007116035 0.0167887 0.42 858276 
20000 0.00493 846.77 1.07018E-07 0.0183813 5.82 12E-06 
30000 0.00455 848.78 9.87693E-08 0.0184249 5.36 64E-06 
40000 0.0047 847.726 1.02025E-07 0.018402 5.54 24E-06 
8 wl8-5der 10000 4870.38165 999.215 0.105723962 0.0216905 4.87 207903 
20000 5874.03327 1037.571 0.127510761 0.0225231 5.66 331388 
30000 5876.0356 1041 .055 0.127554227 0.0225987 5.64 308514 
40000 5874.02462 1040.018 0.127510574 0.0225762 5.64 002842 
9 wl8-10der 10000 8968.3347 1619.083 0.194680407 0.0351463 5.53 144503 
20000 12010.6788 2102.208 0.260722186 0.0456337 5.71 363663 
30000 12055.547 2098.246 0.261696164 0.0455477 5.74 535557 
40000 12067.966 2094.288 0.26196575 0.0454618 5.76 323997 
T abel A.2 data hasil running untuk model 8 
DATA HASIL RUNNING ANSYS 
LAMPIRANB 
J>ada/ampmm B duampi/kan di~·tribzm tekanan dan tegangan ge~;er pada kemudi 
untuk lwp model. nata dtslnbu:u lekanan dan tegangan gever pada kemudt model 
A drWIJtkan dalam tahel B./.1 hmgga Ia he/ B. 9. 2. \·edangkm1 data dtstnhust 
lekcman dan Iegan gem ge,·er pada kemudt model B dtsa)lkan dalam tahel B./ 0./ 
hmgga tahel R./8.2. S'emua data .vang dtdapal terw!hut chgunakan untuk 
menglutung 14i dan Drag yang lerjadi. 
atas model A pada WL O.Sm dengan sudut serang 0° 
p Cr No X y t p Cr 
27 1,47605 0,18492 28,197 2759,6 0,14308 
28 1,58136 0,18271 27,858 2838 0,1472 
29 1,67712 0,17974 27,697 2891 ,3 0,15 
30 1,76417 0,17575 27,394 3085,9 0,16022 
31 1,84326 0,1705 26,758 3414,8 0,1775 
32 1,91511 0,16441 26,044 3643,4 0,18951 
33 1,980366 0,15832 25,641 3694,1 0,19217 
34 2,039598 0,15218 25,431 3759 0,19558 
35 2,093345 0,14552 25,075 3954,6 0,20586 
36 2,142116 0,13825 24,472 4231 ,1 0,22038 
37 2,18637 0,13058 23,756 4500,2 0,23452 
38 2,22652 0,1228 23,093 4707 0,24538 
39 2,2629 0,11504 22,558 4851,7 0,25298 
40 2,29586 0,1073 22,098 4996,5 0,26059 
41 2,32567 0,099372 21,642 5142,4 0,26826 
42 2,35254 0,09125 21 '157 5296 0,27633 
43 2,37676 0,082925 20,413 5698,7 0,29748 
44 2,39869 0,073975 19,251 6262,1 0,30708 
45 2,4186 0,064603 18,335 6285,5 0,32831 
46 2,43623 0,055462 18,345 5708,7 0,32801 
47 2,45064 0,046601 18,011 6446,3 0,54426 
48 2,46439 0,034376 14,965 9484,3 0,67512 
49 2,47384 0,019163 8,3586 12220 0,82799 
50 2,47758 0 3,3377 12838 1,02184 
Tabel 8.1.2 Data t P dan Cp bawah model A pada WL 0.5m dengan sudut serang 0° 
No X y 't Cp No X y 't p Cp 
0 0,35559 27 1,47605 -0,18492 27,608 2807,5 0,1456 
28 1,58136 -0,18271 27,298 2878,8 0,14934 
29 1,67712 -0,17974 27,163 2925,4 0,15179 
30 1,76417 -0,17575 26,888 3110,2 0,1615 
31 1,84326 -0,1705 26,288 3426,2 0,1781 
32 1,91511 -0,16441 25,611 3644,1 0,18955 
0,34521 33 1,980366 -0,15832 25,24 3687,3 0,19182 
34 2,039598 -0,15218 25,058 3743,6 0,19477 
35 2,093345 -0,14552 24,735 3927,9 0,20445 
36 2,142116 -0,13825 24,169 4191,4 0,2183 
37 2,18637 -0,13058 23,494 4447,5 0,23175 
38 2,22652 -0,1228 22,873 4641 ,5 0,24194 
39 2,2629 -0,11504 22,378 4773 0,24885 
40 2,29586 -0,1073 21 ,959 4902,6 0,25566 
41 2,32567 -0,099372 21 ,55 5030,6 0,26238 
42 2,35254 -0,09125 21 '113 5164,5 0,26942 
43 2,37676 -0,082925 20,412 5547 0,28951 
44 2,39869 -0,073975 19,321 6089,2 0,31799 
45 2,4186 -0,064603 18,494 6070,4 0,31701 
46 2,43623 -0,055462 18,632 5399,4 0,328176 
47 2,45064 -0,046601 18,168 6018,1 0,54426 
48 2,46439 -0,034376 15,738 9080,2 0,67512 
49 2,47384 -0,019163 9,8696 11990 0,82799 
50 2,47758 0 3,3377 12838 1,02184 
TabeJ 8.2. J Data T P dan Cp atas model A pada WL 0.5m dengan sudut serang 5 () 
No y 't p Cp No X y 't p Cp 
7441 27 1,47605 0,18492 34,145 637)6 3,16E-02 
0,3 28 1,58136 0,18271 34,46 523, 12 2,56£-02 
29 1,67712 0,17974 35,015 374,53 I ,78E-02 
30 1,76417 0,17575 35,387 402,81 1,93£-02 
31 1,84326 0,1705 35,354 601,36 2,97E-02 
32 1,91511 0,16441 35,219 666,41 3,32E-02 
33 1,980366 0,15832 35,557 477,54 2,32E-02 
34 2,039598 0,15218 36,189 282,1 I ,30£-02 
35 2,093345 0,14552 36,65 256,16 l,l6E-02 
36 2,1421 16 0,13825 36,798 343,04 I ,62E-02 
37 2,18637 0,13058 36,822 411 ' 1 1,77E-02 
38 2,22652 0,1228 36,988 358,89 1 ,70E-02 
39 2,2629 0,11504 37,448 157,85 6,44E-03 
40 2,29586 0,1073 38,169 -1 J 8,56 -8,08E-03 
41 2,32567 0,099372 39,063 -471 ,4 -2,66E-02 
42 2,35254 0,09125 40,042 -864,37 -4,73E-02 
43 2,37676 0,082925 40,672 -835,89 -4 ,58E-02 
44 2,39869 0,073975 40,968 -712,81 -5,33E-02 
45 2,4186 0,064603 42,862 -2571,7 -0,13695 
46 2,43623 0,055462 48,061 -6775, I -0,35777 
47 2,45064 0,046601 54,46 -7916,3 -0,41771 
48 2,46439 0,034376 52,632 97,316 3,26E-03 
49 2,47384 0,019163 40,421 6674,3 0,34876 
50 2,47758 0 32,517 751 J ,4 0,39274 
Tabel 8.2.2 Data t P dan Cp 
No X Y 
0 0 0 
Tabel B.3.1 Data 't P dan Cp atas model A pada WL 0.5m dengan sudut serang I 0° 
No X y 't p Cp No X y 't p Cp 
0 51403 27 1,47605 0,18492 70,689 -2298,1 -0,12246 
0,56814 28 1,58136 0,18271 71,327 -2734 -0,14536 
29 1,67712 0,17974 72,622 -3286,3 -0,17438 
30 1,76417 0,17575 73,592 -3460,6 -0,18353 
31 1,84326 0,1705 73,738 -3268,8 -0,17345 
32 1,91511 0,16441 73,696 -3412,7 -0,18102 
33 1,980366 0,15832 74,85 -4176,8 -0,2211 5 
34 2,039598 0,15218 76,791 -5022,4 -0,26558 
35 2,093345 0,14552 78,504 -5537,7 -0,29265 
36 2,142116 0,13825 79,683 -5831 ,9 -0,3081 
37 2,18637 0,13058 80,737 -6221 ,5 -0,32857 
38 2,22652 0,1228 82,318 -6969,1 -0,36784 
39 2,2629 0,11504 84,869 -8202,2 -0,43262 
40 2,29586 0,1073 88,44 -9813,9 -0,51728 
41 2,32567 0,099372 92,913 -11853 -0,62442 
42 2,35254 0,09125 98,103 -14195 -0,74744 
43 2,37676 0,082925 102,83 -15457 -0,81372 
44 2,39869 0,073975 107,32 -16670 -0,87745 
45 2,4186 0,064603 117,33 -25860 -1,3602 
46 2,43623 0,055462 143,97 -48291 -2,5386 
47 2,45064 0,046601 190,33 -67985 -3,5731 
48 2,46439 0,034376 207,63 -47728 -2,509 
49 2,47384 0,019163 182,87 -9607,3 -0,50643 
50 2,47758 0 144,74 -4119,6 -0,21815 
Tabe1 8.3.2 Data'! P dan Cp oowah model A pada WL 0.5m dengan sudut serang 10° 
No X y 't p Cp No X y 't p Cp 
0 9818.1 0.5 1403 27 1.47605 -0.18492 18.997 9292.5 0.48642 
9890.3 0.51782 28 1.58136 -0.18271 18.028 9605.1 0.50284 
29 1.67712 -0.17974 17.173 9903.9 0.51854 
30 1.76417 -0.17575 16.232 10283 0.53843 
31 1.84326 -0.1705 15.091 10727 0.56176 
32 1.91511 -0.16441 13.901 11107 0.58176 
33 1.980366 -0.15832 12.861 11403 0.59727 
34 2.039598 -0.15218 11 .898 11718 0.61385 
35 2.093345 -0.14552 10.836 12094 0.6336 
36 2.142116 -0.13825 9.6463 12493 0.65458 
37 2.18637 -0.13058 8.3984 12880 0.6749 
38 2.22652 -0.1228 7.1491 13244 0.69402 
39 2.2629 -0.1 1504 5.9062 13595 0.7 1246 
40 2.29586 -0.1073 4.6355 13956 0.73142 
41 2.32567 -0.099372 3.3203 14324 0.75072 
42 2.35254 -0.09125 1.9654 14676 0.76922 
43 2.37676 -0.082925 0.68688 14989 0.83568 
44 2.39869 -0.073975 2.32E-03 15139 0.89722 
45 2.4186 -0.064603 0.96826 14804 0.77597 
46 2.43623 -0.055462 5.5415 14214 0.74494 
47 2.45064 -0.046601 16.592 12494 0.65462 
48 2.46439 -0.034376 31.314 7396 0.38679 
49 2.47384 -0.019163 44.457 2317.4 0.12 
50 2.47758 0 144.74 -4119.6 -0.21815 
Tabel 8.4.1 Data 1 P dan Cp atas model A pacta WL 4m dengan sudut serang 0° 
y T Cp No X y 1 p Cp 
0 27 1,47605 0,18492 20,252 5793,1 0,30212 
28 1,58136 0,18271 19,866 5889,5 0,30718 
29 1,67712 0,17974 19,613 5970 0,31141 
30 1,76417 0,17575 19,26 6150,2 0,32087 
31 1,84326 0,1705 18,68 6415,2 0,3348 
32 1,91511 0,16441 18,072 6597 0,34435 
33 1,980366 0,15832 17,698 6658 0,34755 
7 34 2,039598 0,15218 17,454 6737,6 0,35173 
8 35 2,093345 0, 14552 17,106 6904 0,36048 
9 36 2,142116 0, 13825 16,602 7115,7 0,37159 
37 2,18637 0,13058 16,043 7313,2 0,38197 
38 2,22652 0,1228 15,541 7462,8 0,38983 
39 2,2629 0,11504 15,136 7570,5 0,39549 
40 2,29586 0,1073 14,785 7682,1 0,40135 
41 2,32567 0,099372 14,442 7790,5 0,40705 
42 2,35254 0,09125 14,078 791 1 ,7 0,41341 
43 2,37676 0,082925 13,539 8193,3 0,4282 
44 2,39869 0,073975 12,785 8527,3 0,44575 
45 2,4186 0,064603 12,206 8526,4 0,454 
46 2,43623 0,055462 12,045 8300,3 0,54495 
47 2,45064 0,046601 11,449 9079,5 0,68592 
48 2,46439 0,034376 10,044 10255 0,74944 
49 2,47384 0,019163 6,3918 12194 0,84808 
50 2,47758 0 3,178 1 13037 0,98265 
Tabel 8.4.2 Data t P dan Cp rnmah model A pada WL 4m dengan sudut serang 0° 
No X y t p Cp No X y 't p Cp 
0 0 0 11 84 8201 3 27 1,47605 -0,18492 20,369 5810,5 0,30303 
1 01577 0,43388 28 1,58136 -0,18271 19,958 5912,1 0,30837 
2 03559 3386 29 1,67712 -0,17974 19,683 5997,6 0,31286 
3 -0,006018 30 1,76417 -0,17575 19,308 6183,3 0,32262 
4 09034 3 1 1,84326 -0,1705 18,705 6454,1 0,33684 
5 32 1,91511 -0, 16441 18,075 6641 ,1 0,34667 
6 33 1,980366 -0,15832 17,679 6706,9 0,35012 
7 7926,2 34 2,039598 -0,15218 17,414 6791 ,7 0,35458 
8 7758 35 2,093345 -0,14552 17,046 6963,8 0,36361 
9 7580,6 0,39602 36 2, 142116 -0,13825 16,521 7180,9 0,37502 
10 7398 0 8646 37 2,18637 -0,13058 15,941 7383,8 0,38568 
11 38 2,22652 -0,1228 15,418 7539,2 0,39385 
12 39 2,2629 -0,11504 14,993 7653,7 0,39986 
13 40 2,29586 -0,1073 14,62 7773,3 0,40614 
14 4 1 2,32567 -0,099372 14,254 7891 ,5 0,41235 
15 42 2,35254 -0,09125 13,869 8023,2 0,41927 
16 43 2,37676 -0,082925 13,317 8314,1 0,43455 
17 44 2,39869 -0,073975 12,535 8660 0,45272 
18 45 2,4186 -0,064603 11 ,952 8684,2 0,454 
19 46 2,43623 -0,055462 11 ,823 8512 0,54495 
20 14897 47 2,45064 -0,046601 11,084 9292 0,68592 
21 -0,16052 5181 48 2,46439 -0,034376 9,5478 10501 0,74944 
22 17062 5072 49 2,47384 -0,019163 5,2624 12379 0,84808 
-0,17785 50 2,47758 0 3,1781 13037 0,98265 
Tabel B.S. I Data 1: P dan Cp atas model A pada WL 4m dengan sudut serang 5° 
X y Cp No X y 1: p Cp 
0 27 1,47605 0,18492 I ,0901 3991 ,2 0,131649 
28 I ,58136 0,18271 1,0704 3990,2 0,125627 
29 1,67712 0,17974 1,0474 3994 0,117821 
3 30 1,76417 0,17575 1,0095 4000 0,1 19307 
4 31 1,84326 0,1705 0,97701 3999,7 0, 129737 
5 32 1,91511 0,16441 0,96859 3995,3 0,133154 
6 33 I ,980366 0,15832 0,96441 3993,8 0,123232 
7 34 2,039598 0,15218 0,95233 3994,3 0,112965 
8 35 2,093345 0,14552 0,93964 3993, I 0,111603 
9 36 2,142116 0,13825 0,93746 3988 0,116167 
10 37 2,18637 0, 13058 0,95065 3978,8 0,117742 
11 38 2,22652 0,1228 0,97719 3967,2 0,117 
12 39 2,2629 0,11504 1,0136 3951,9 0,1064382 
13 40 2,29586 0,1073 1,0605 3933,5 0,0919177 
14 41 2,32567 0,099372 1 ' 1054 3920,9 0,073382 
15 42 2,35254 0,09125 1,1416 3911 ,8 0,052739 
16 43 2,37676 0,082925 I, 1986 3880,9 0,054235 
17 44 2,39869 0,073975 1,3317 3801,3 0,0467 
18 45 2,4186 0,064603 1,5507 3701 ,3 -0,03695 
19 46 2,43623 0,055462 1,7581 3648,4 -0,25777 
20 14897 47 2,45064 0,046601 1,9798 3487,2 -0,31771 
21 0,7946 0,16052 132279 48 2,46439 0,034376 2,416 3387,3 0,1032583 
22 8878 0,17062 117598 49 2,47384 0,019163 2,8081 3624,1 0,44876 
0,17785 50 2,47758 0 3,0641 3710,2 0,49274 
Tabel B.5.2 Data "C P dan CPbagianbawah model A pada WL 4m dengan sudut serang 5 0 
No X y "C p Cp No X y "C p C p 
0 0 0 ] .6947 4113.3 0.47441 27 1.47605 -0. 18492 0.79355 4198 0.36783 
0.0126 -0.001577 1.6774 4155.2 0.48603 28 1.58136 -0.18271 0.66 4214.1 0.3794 
2 0.0265 -0.003559 1.6067 4166.6 0.48902 29 1.67712 -0. 17974 0.54181 4231.5 0.38974 
3 0.0417 -0.006018 1.5566 4172.7 0.4901 30 1.76417 -0.17575 0.43088 4247.1 0.40666 
4 0.0585 -0.009034 1.5202 4175.9 0.48902 31 1.84326 -0.1705 0.33664 4256.7 0.42967 
5 0.0768 -0.0 127 1.4931 4177 0.48519 32 1.91511 -0.16441 0.26166 4264.2 0.44789 
6 0.097 -0.017116 1.4739 4175.8 0.47829 33 1.980366 -0.15832 0. 19719 4272.5 0.45835 
7 0.1191 -0.022332 1.4634 4171.7 0.46886 34 2.039598 -0.15218 0.1 4015 4279.9 0.47005 
8 0.1434 -0.028348 1.463 4164.5 0.45769 35 2.093345 -0.14552 9.27E-02 4285.7 0.48771 
9 0.17 -0.035 127 1.472 1 4154.9 0.44584 36 2. 142 116 -0. 13825 5.52E-02 4290.3 0.50875 
10 0.1991 -0.042597 1.4891 4143.7 0.43385 37 2. 18637 -0.13058 2.72E-02 4294.5 0.52951 
11 0.2312 -0.050716 1.5108 4132 0.42202 38 2.22652 -0.1228 7.38E-03 4298.9 0.54814 
12 0.2663 -0.05945 1.5338 4120.7 0.41163 39 2.2629 -0.1 1504 3.91E-04 4301.8 0.56522 
13 0.305 -0.068744 1.5556 4109.9 0.40286 40 2.29586 -0.1073 l . l9E-02 4303.1 0.58374 
14 0.3476 -0.078637 1.5725 4101.2 0.39242 41 2.32567 -0.099372 3.67E-02 4303.9 0.60402 
15 0.3944 -0.089286 1.5815 4094.8 0.37619 42 2.35254 -0.09125 7.34E-02 4304 0.62564 
16 0.446 -0.1008 1.5889 4085.8 0.35623 43 2.37676 -0.082925 0.12329 4305.1 0.65485 
17 0.5027 -0.11285 1.6083 4070.3 0.34012 44 2.39869 -0.073975 0.19823 4307.8 0.68969 
18 0.5652 -0.12493 1.6353 4055.8 0.32852 45 2.4186 -0.064603 0.32928 4300.4 0.722 17 
19 0.6341 -0.13695 1.6455 4050.6 0.3 1363 46 2.43623 -0.055462 0.52 167 4251.6 0.75472 
20 0.7103 -0.14897 1.6361 4046.9 0.29308 47 2.45064 -0.046601 0.74686 4219.5 0.85859 
21 0.7946 -0.16052 1.6249 4039.8 0.27568 48 2.46439 -0.034376 1.138 4134.5 0.93951 
22 0.8878 -0. 17062 1.5956 4045.3 0.27775 49 2.47384 -0.019163 1.7585 3972.4 0.82149 
23 0.9912 -0.17785 1.4967 4078.6 0.29718 50 2.47758 0 3.0641 3710.2 0.49274 
24 1.10609 -0.1824] 1.3254 4116.9 0.3 1561 
25 1.233 -0.18522 1.1352 4146.7 0.331 
26 1.36023 -0.18604 0.9543 4176 0.34993 
Tabel 8.6. 1 Data t P dan Cp 
No X Y 
() 
atas model A pad a WL 4m dengan sudut serang 10 
~--~----~------~----~~----~----~ Cp 
Tabel 8 .6.2 Data t P dan Cp bawah model A pada WL 4m dengan sudut serang I 0° 
No X y Cp No X y 't p Cr 
0 27 1,47605 -0,18492 14,734 10342 0,54242 
28 1,58136 -0,18271 13,766 10640 0,55807 
29 1,67712 -0,17974 12,916 10926 0,57311 
30 1,76417 -0,17575 12,022 11275 0,59146 
31 ] ,84326 -0,1705 10,994 11667 0,61205 
32 1,9 1511 -0,1644 I 9,9562 11994 0,62923 
33 1,980366 -0,15832 9,0609 12255 0,6429 
34 2,039598 -0,15218 8,2411 12538 0 65782 
-~~ 
35 2,093345 -0,14552 7,3671 12867 0,67506 
36 2,1421 16 -0,13825 6,4271 13204 0,69277 
37 2,18637 -0,13058 5,4778 13524 0,70959 
38 2,22652 -0,1228 4,5616 13823 0,7253 
39 2,2629 -0,11504 3,6844 14112 0,7405 
40 2,29586 -0,1073 2,8233 14408 0,76604 
41 2,32567 -0,099372 1,9691 14700 0,79136 
42 2,35254 -0,09125 1,1699 14969 0,8155 
43 2)7676 -0,082925 0,38399 15223 0,83885 
44 2,39869 -0,073975 l ,OOE-03 15346 0,92531 
45 2,4186 -0,064603 0,5 1072 15287 0,84222 
46 2,43623 -0,055462 2,435 15151 0,79507 
47 2,45064 -0,046601 7,6671 14208 0,74551 
48 2,46439 -0,034376 17,69 11728 0,6 1525 
49 2,47384 -0,019163 32,15 1 5602,8 0,29347 
50 2,47758 0 122,75 -5099,8 -0,26876 
Tabel B. 7. 1 Data -r P dan Cp atns model A pada WL 8m dengan sudut serang 0° 
No X y Cp No X y '( p Cp 
0 0 0 27 1,47605 0,18492 1 8535 1 25 
1 15766 28 1 81 36 0 18271 1 47 8668,9 0,45328 
2 29 l ,6771 2 0,17974 1 19 8783 0 32 
3 0060181 30 I 17 0 17575 1 8959,4 
4 0,0090343 3 1 1,84326 0,1705 91 
5 127 32 1 151 I 0 16441 
6 0,097 0,017 11 6 10,923 33 15832 
7 0 11 91 0 022332 11 181 039598 
8 0,028348 11 504 911 2,093345 
9 0 51 27 11 865 89 142 11 6 
10 0,46239 37 
11 0 55 38 
12 0,44957 39 
13 8507 1 0 44478 40 2 10283 
14 41 10376 
15 42 10462 
16 43 10623 
17 44 10841 
18 45 10895 
19 46 2 107 15 





26 1 18604 
Tabel B. 7.2 Data 't P dan Cp 
No Y 
1 
2 29 13 
3 30 12 8 
4 31 12,384 
5 32 II 773 
6 33 1 I ,328 93716 19 
7 34 2 1 9462 94 
8 35 2,093345 -0,14552 10,611 9607,5 0 50258 
9 36 2 1421 16 -0 13825 1 138 9776 0 51148 
10 0,46262 37 9931 0,51958 
11 0,45575 38 10051 0 52589 
12 0,44979 39 10142 0 53065 
13 5 40 10234 0 355 
14 0 54044 
15 
16 0,41952 
17 0 11 13 44 
18 15,481 7766,7 0,40588 45 10863 
19 15 868 763 0 9918 46 10671 
20 7454,8 47 10940 
2 1 7303 12066 
26 1 
Tabel 8.8.1 Data 't P dan Cp 
No y No 












12 852 39 
13 0,46215 40 
14 0 549 41 
15 8593.9 0,44913 42 
16 8476.2 0 95 43 
17 8319.3 7 44 
18 8098.6 45 
19 1 7877.0 46 
20 0,7103 0, 14897 2 7675.3 47 
21 0 0 16052 1 7403.5 0,3866 48 
1 7125.7 72 49 
1 7109.4 50 
24 1 7264.8 
25 0,18522 7397 
26 1,36023 0, 18604 13,17 7533,7 44 
Tabel B.8.2 Data 't P dan Cp ba\lah model A pada WL 8m dengan sudut serang 5° 
No X y X y 't p Cp 
0 0 0 11 ,388 1,47605 -0,18492 10169 53187 
1 11 345 28 1 8136 -0 18271 10424 0,54525 
2 11 103 9701 ,7 0,50732 29 -0,17974 10733 0 5615 
3 9744 955 30 -0 17575 10992 
4 9774,2 0,51113 31 11172 8454 
5 9795 0 1223 32 11368 0,59485 
6 33 11584 0618 
7 34 11778 0,61639 
8 35 11941 3496 
9 36 12085 0,65253 
10 37 01 3.1210 12229 
11 38 01 2.6459 12368 0,69738 
12 39 01 2.1905 12502 
13 9380 3 40 12648 
14 41 12789 
15 42 .87990 12906 
16 43 13011 
17 44 13122 
18 45 13206 
19 0 46 13187 
20 0 47 12961 0,70855 
21 12289 323 
5.1227 
01 18.928 
Tabel B.9.1 Data 't P dan Cp atas model A pada WL 8m dengan sudut serang 10° 
~--~----~------~----~--------------No X Y p Cr y 't p 
0 0 0 18492 













14 8196,6 41 
15 8055 42 
16 7886,2 43 
17 7720 44 
18 7565,4 0,39511 45 








Tabel B.9.2 Data 't P dan Cp bawah model A pada WL 8m dengan sudut serang I 0° 
No 't p Cp No X y 1: p Cp 
0.47775 27 1.47605 -0.18492 8.5849 11203 0.58619 
28 1.58136 -0.18271 7.7417 11436 0.59843 
29 1.67712 -0.17974 6.9987 11650 0.6097 
30 1.76417 -0.17575 6.2673 11883 0.62191 
31 1.84326 -0.1705 5.5008 12122 0.63449 
32 1.91511 -0.16441 4.7614 12321 0.64492 
33 1.980366 -0.15832 4.122 12479 0.65323 
34 2.039598 -0.15218 3.5497 12636 0.66147 
8 35 2.093345 -0.14552 2.9842 12800 0.67007 
36 2.142116 -0.13825 2.4227 12954 0.6782 
37 2.18637 -0.13058 1.8918 13090 0.68533 
38 2.22652 -0.1228 1.4092 13207 0.69147 
39 2.2629 -0.11504 0.97764 13308 0.69679 
40 2.29586 -0.1073 0.59528 13396 0.70141 
41 2.32567 -0.09937 0.27406 13466 0.7651 
42 2.35254 -0.09125 0.034362 13518 0.84078 
43 2.37676 -0.08293 0.054876 13496 0.90665 
44 2.39869 -0.07398 0.42029 13418 0.80254 
45 2.4186 -0.0646 1.0538 13312 0.75701 
46 2.43623 -0.05546 2.2498 13178 0.68994 
47 2.45064 -0.0466 4.9846 12731 0.66648 
48 2.46439 -0.03438 10.877 11249 0.58861 
49 2.47384 -0.01916 21 .525 7618.7 0.3979 
50 2.47758 0 39.297 2381 0.12276 
Tabel B.10.1 Data 't P dan Crbagianatas model B pacta WL 0.5m dengan sudut serang 0° 
~--~----~------~----~~----~----~ No X Y 't P Cr No X Y 't p 
0 0 0 6030,9 27 0,18492 33,792 
6090,7 28 18271 33 737 
~--~~---+~----~~~~~--~-+~--~ 








3 152 0,13247 
9 0,035127 29,353 0,14529 
10 0,042597 13058 28,75 0,15397 
I 1 0,050716 2,2265 2 0 16337 
12 5945 0,24495 39 2,2629 2 
13 0,22901 40 2,29586 
14 0,21358 41 2,32567 
0,19851 42 2 35254 




Tabel 8.1 0.2 Data t P dan Cp bawah model 8 pada WL 0.5m dengan sudut serang 0° 
~--~----~------~----~~----~----~ No X Y Cp No 
Tabel B.l L.l Data 1 P dan Cp atas model B pada WL 0.5m dengan sudut serang 5° 
X y p No X y 't p CP 
0 27 1,47605 0,18492 32,908 -947,51 -5,1 8E-02 
28 1,58136 0,18271 33,327 -1092,3 -5,94E-02 
29 1,67712 0,17974 33,964 -1267,3 -6,86E-02 
30 1,76417 0,17575 34,416 -1271 ,1 -6,88E-02 
31 1,84326 0,1705 34,473 -1110,1 -6,04E-02 
32 1,91511 0,16441 34,421 -1075,8 -5 ,86E-02 
33 1,980366 0,15832 34,82 -1282,6 -6,94E-02 
34 2,039598 0_15218 35,494 -1495,9 -8,06E-02 
35 2,093345 0,14552 36,001 -1545 -8,32E-02 
36 2,142116 0,13825 36,198 -1480,7 -7 ,98E-02 
37 2,18637 0,13058 36,263 -1431,7 -7 ,73E-02 
38 2,22652 0,1228 36,462 -1499 -8,08E-02 
39 2,2629 0,11504 36,949 -1712,2 -9,20E-02 
40 2,29586 0,1073 37,687 -1998,6 -0,10704 
41 2,32567 0,099372 38,596 -2355 -0,12576 
42 2,35254 0,09125 39,573 -2740,5 -0,14601 
43 2,37676 0,082925 40,22 -2690,4 -0,14338 
44 2,39869 0,073975 40,319 -2478,7 -0,13226 
45 2,4186 0,064603 42,352 -4237,2 -0,22463 
46 2,43623 0,055462 46,543 -9269,7 -0,489 
47 2,45064 0,046601 55,636 -12670 -0,66764 
48 2,46439 0,034376 57,805 -7282,9 -0,38463 
49 2,47384 0,019163 48,16 3024,6 0,15685 
50 2,47758 0 42,804 5832,9 0,30437 
Tabel B.ll.2 Data 't P dan Cp bawah model B pada WL 0.5m dengan sudut serang 5 () 
No X y Cp No X y t p Cp 
27 1,47605 0,18492 23,625 3412 0,1772 
28 1,58136 0,18271 23,059 3596,8 0,1869 
29 1,67712 0,17974 22,632 3764,9 0,19574 
30 1,76417 0,17575 22,085 4045,3 0,21047 
3 1 1,84326 0,1705 2 1,27 4426,9 0,2305 1 
32 1,91511 0,16441 20,386 4730,8 0,24648 
33 1,980366 0,15832 19,721 4908,1 0,25579 
34 2,039598 0,15218 19,184 5106,3 0 2662 
35 2,093345 0,14552 18,517 5405,1 0,2819 
36 2,142116 0,13825 17,651 5763,3 0,30071 
37 2,18637 0,13058 16,683 6119,4 0,3 1942 
38 2,22652 0,1228 15,727 6441 0,33632 
39 2,2629 0,11504 14,82 6736,4 0,35 184 
40 2,29586 0,1073 13,9 1 7054,9 0,36857 
41 2 ,32567 0,099372 12,931 7404,8 0,38695 
42 2,35254 0,09125 11 ,857 7779,7 0,40664 
43 2,37676 0,082925 10,602 8267,5 0,53227 
44 2,39869 0,073975 9J054 8834,5 0,6205 
45 2,4186 0,064603 7,4804 9363 0,78982 
46 2,43623 0,055462 5,718 10008 0,9 12371 
47 2,45064 0,046601 3,4537 11031 0,70742 
48 2,46439 0,034376 0,41637 11950 0,62574 
49 2,47384 0,019163 1,3357 10383 0,54341 
50 2,47758 0 42,804 5832,9 0,30437 
Tabel 8 .12.1 Data 1: P dan Cp atas model B pada WL 0.5m dengan sudut serang 10° 
No X Cp No X y 't p Cp 
0 27 1,47605 0,18492 5,20E+01 -5301,4 -0,28 
28 1,58136 0,18271 5,22E+Ol -5435,3 -0,28703 
29 1,67712 0,17974 5,26E+Ol -5758 -0,30398 
30 1,76417 0,17575 5,35E+01 -6211,1 -0,32778 
31 1,84326 0,1705 5,45E+Ol -6650,8 -0,35088 
32 1,91511 0,16441 5,52E+01 -6873,1 -0,36256 
33 1,980366 0,15832 5,53E+Ol -6,85E+03 -0,36126 
34 2,039598 0,15218 5,51E+01 -6,91E+03 -0,36459 
35 2,093345 0,14552 5,54E+Ol -7,37E+03 -0,38855 
36 2,142116 0,13825 5,64E+01 -8,09E+03 -0,42628 
37 2,18637 0,13058 5,78E+01 -8729,5 -0,46008 
38 2,22652 0,1228 5,90E+01 -9154,5 -0,48241 
39 2,2629 0,11504 6,00E+01 -9463,2 -0,49863 
40 2,29586 0,1073 6,02E+Ol -9851 -0,51899 
41 2,32567 0,099372 5,93E+01 -10403 -0,54798 
42 2,35254 0,09125 5,61E+Ol -10703 -0,56374 
43 2,37676 0,082925 5,11 E+Ol -10415 -0,54865 
44 2,39869 0,073975 43,182 -7436 -0,39213 
45 2,4186 0,064603 20,08 -9830,9 -0,51794 
46 2,43623 0,055462 0,1085 -20445 -1 ,0755 
47 2,45064 0,046601 70,277 -22989 -1 ,2092 
48 2,46439 0,034376 100,52 -38699 -2,0345 
49 2,47384 0,019163 133,52 -23948 -1 ,2595 
50 2,47758 0 131,92 -4348,7 -0,22995 
Tabel 8.12.2 Data t P dan Cp bawah model B pada WL 0.5m dengan sudut serang 10° 
No X y Cp No X y 't p Cp 
0 0 27 1,47605 0,18492 27,093 5818,1 0,30414 
28 1,58136 0,18271 26,157 6171 ,6 0,32271 
29 1,67712 0,17974 25,319 6453,2 0,3375 
30 1,76417 0,17575 24,602 6704,2 0,35068 
31 1,84326 0,1705 23,896 6982 0,36528 
32 1,91511 0,16441 23,048 7356,2 0,38494 
33 1,98037 0,15832 21,956 7828,4 0,40974 
34 2,0396 0,15218 20,731 8274,6 0,433 18 
35 2,09335 0,14552 19,62 8609,2 0,45076 
36 2,14212 0,13825 18,674 8909,9 0,46656 
37 2,18637 0,13058 17,7 9288,3 0,48644 
38 2,22652 0,1228 16,529 9759,3 0,51118 
39 2,2629 0,11504 15,157 10278 0,53845 
40 2,29586 0,1073 13,667 10802 0,56593 
41 2,32567 0,09937 12,137 11311 0,5927 
42 2,35254 0,09125 10,576 11829 0,61991 
43 2,37676 0,08293 8,9073 12406 0,65022 
44 2,39869 0,07398 7,0487 13041 0,6836 
45 2,4186 0,0646 4,9598 13755 0,72107 
46 2,43623 0,05546 2,7735 14468 0,75853 
47 2,45064 0,0466 0,22838 15211 0,89758 
48 2,46439 0,03438 2,2314 14857 0,77897 
49 2,47384 0,01916 22,485 11301 0,59218 
50 2,47758 0 131 ,92 -4348,7 -0,22995 
Tabel 8.1 3.1 Data 't P dan Cp atus model B pada WL 4m dengan sudut serang 0° 
No X y Cp No X y '! p Cp 
0 0 27 1,47605 0,18492 25,562 3241,7 0,16798 
28 1,58136 0,18271 25,262 3315,5 0,17186 
29 1,67712 0,17974 25,119 3368,4 0,17464 
30 1,76417 0,17575 24,843 3548,3 0,18409 
31 1,84326 0,1705 24,266 3847,4 0,1998 
32 1,91511 0,16441 23,617 4056 0,21076 
33 1,980366 0,15832 23,251 4106,5 0,21341 
34 2,039598 0,15218 23,057 4169,9 0,21674 
35 2,093345 0,14552 22,73 4349,6 0,226 18 
36 2,142116 0,13825 22,18 4601 ,2 0,2394 
37 2,18637 0,13058 21 ,529 4846 0,25226 
38 2,22652 0,1228 20,928 5034 0,26214 
39 2,2629 0,11504 20,445 5164,5 0,26899 
40 2,29586 0,1073 20,033 5293,8 0,27578 
41 2,32567 0,099372 19,621 5428,6 0,28287 
42 2,35254 0,09125 19,174 5573,5 0,29048 
43 2,37676 0,082925 18,502 5922,8 0,30882 
44 2,39869 0,073975 17,496 6397,1 0,33375 
45 2,4186 0,064603 16,747 6413,7 0,43913 
46 2,43623 0,055462 16,77 5881 0,5313 
47 2,45064 0,046601 16,186 6471 ,3 0,64616 
48 2,46439 0,034376 14,025 8991, I 0,75923 
49 2,47384 0,019163 8,5944 11647 0,81732 
50 2,47758 0 3,6422 12418 0,95003 
Tabel B.13.2 Data t P dan Cp oowah model B pada WL 4m dengan sudut serang 0° 
No X y t p Cp No X y t p Cr 
27 2,67287 -0,18492 25,76 3226,8 0,1672 
28 1,53553 -0,18271 25,445 3303,5 0,17123 
29 1,61817 -0,17974 25,289 3359,1 0,17415 
30 I ,69539 -0,17575 24,999 3542,9 0,18381 
31 1,76752 -0,1705 24,405 3846,7 0,19977 
32 1,83487 -0,16441 23,74 4059,5 0,21094 
33 1,89781 -0,15832 23,358 4112,9 0,21375 
34 1,95663 -0,15218 23,149 4179,6 0,21725 
35 2,011525 -0,14552 22,806 4363,6 0,22692 
36 2,0627242 -0,13825 22,239 4619,8 0,24038 
37 2,110473 -0,13058 21 ,569 4869,1 0,25348 
38 2,15502 -0,1228 20,951 5061,5 0,26358 
39 2,19659 -0,11504 20,45 5196,8 0,27069 
40 2,23537 -0,1073 20,01 5331 ,3 0,27775 
41 2,2715 -0,099372 19,575 5472,1 0,28515 
42 2,30511 -0,09125 19,119 5623,8 0,29312 
43 2,33636 -0,082925 18,402 5977 0,31167 
44 2,36525 -0,073975 17,343 6455 0,33679 
45 2,39193 -0,064603 16,605 6499,6 0,43913 
46 2,41674 -0,055462 16,558 6002,3 0 ,5313 
47 2,43983 -0,046601 15,894 6633,5 0,64616 
48 2,45934 -0,034376 13,669 9166,6 0,75923 
49 2,47428 -0,019163 8,2242 11795 0,81732 
50 2,06 0 3,6422 12418 0,95003 
Tabel 8.14.1 Data t P dan Cp atas model B pada WL 4m dengan sudut serang 5° 
X y Cp No X y 't p Cp 
0 0 27 1,47605 0,18492 32,611 1224,2 6,22E-02 
28 1,58136 0,18271 32,882 1117,9 5,67E-02 
29 1,67712 0,17974 33,376 979,87 4,94E-02 
30 1,76417 0,17575 33,696 1010,3 5,10E-02 
31 1,84326 0,1705 33,628 1202,5 6,11E-02 
32 1,91511 0,16441 33,466 1267,5 6,45E-02 
33 1,980366 0,15832 33,752 1093 5,53E-02 
34 2,039598 0,15218 34,312 914,46 4,60E-02 
35 2,093345 0,14552 34,709 897,28 4,51E-02 
36 2,142116 0,13825 34,807 986,88 4,98E-02 
37 2,18637 0,1 3058 34,786 1059,2 5,36E-02 
38 2,22652 0,1228 34,898 1018,8 5,14E-02 
39 2,2629 0,11504 35,286 838,3 4,20E-02 
40 2,29586 0,1073 35,915 586,84 2,88E-02 
41 2,32567 0,099372 36,704 265,28 1,19E-02 
42 2,35254 0,09125 37,58 -92,748 -6,95E-03 
43 2,37676 0,082925 38,081 -49,349 -4,67E-03 
44 2,39869 0,073975 38,287 117,69 4,11E-03 
45 2,4186 0,064603 39,429 -1552,9 -8,37E-02 
46 2,43623 0,055462 46,03 -6547 -0,346 
47 2,45064 0,046601 52,392 -9331,4 -0,49228 
48 2,46439 0,034376 54,502 -4151 ,7 ~0.22017 
49 2,47384 0,019163 45,363 5322,8 0,27755 
50 2,47758 0 40,621 7905,4 0,41322 
Tabel 8.14.2 Data t P dan Cp bawah model B pada WL 4m dengan sudut serang 5 0 
y Cp No X y t p Cp 
27 1,47605 0,18492 24,51 5506,5 0,28719 
28 1,58136 0, 18271 23,799 5721 0,29846 
29 1,677 12 0, 17974 23,248 5914 0,3086 
30 1,76417 0, 17575 22,587 6223,3 0,32485 
31 1,84326 0,1705 2 1,649 6638,5 0,34666 
32 1,9151 1 0, 16441 20,644 6967,7 0,36396 
33 1,980366 0, 15832 19,876 7161 0,37411 
34 2,039598 0,15218 19,252 7376,7 0,38544 
35 2,093345 0,14552 18,502 7695,9 0,40221 
36 2, 142116 0,13825 17,553 8072,3 0,42198 
37 2, 18637 0, 13058 16,51 8442,2 0,44142 
38 2,22652 0,1228 15,487 8773,6 0,45882 
39 2,2629 0, 11504 14,524 9076,4 0,47473 
40 2,29586 0, 1073 13,568 9402,2 0,49185 
41 2,32567 0,099372 12,549 9758,9 0,51058 
42 2,35254 0,09125 11 ,45 10137 0,53046 
43 2,37676 0,082925 10, 189 10629 0,55631 
44 2,39869 0,073975 8,6878 1120 1 0,58634 
45 2,4186 0,064603 7,0838 11716 0,61338 
46 2,43623 0,055462 5,4204 12323 0,67527 
47 2,45064 0,046601 3,2416 13367 0,75015 
48 2,46439 0,034376 0,26994 14353 0,88194 
49 2,47384 0,019163 2,4307 12638 0,66185 
50 2.47758 0 40,621 7905,4 0,41322 
Tabel 8 .15.1 Data "C P dan Cp atas model B pad a WL 4m deogan sudut serang 10° 
No X y Cp No X y 1 p Cp 
-- ---
0 0 27 1,47605 0,18492 50,505 -1864,2 -l ,OOE-01 
28 1,58136 0,18271 51 ,181 -2214 -0,11834 
29 1,67712 0,17974 52,277 -2635,3 -0,14047 
30 1,76417 0,17575 53,117 -2787,6 -0,14847 
3 1 I ,84326 0,1705 53,359 -2677,2 -0,14267 
32 1,91511 0,16441 53,448 -2791 ,3 -0,14866 
33 1,980366 0,15832 54,356 -3326,8 -0,17679 
34 2,039598 0,15218 55,782 -3905,5 -0,20719 
35 2,093345 0,14552 57,004 -4239,9 -0,22476 
36 2,142116 0,13825 57,812 -4407,2 -0,23355 
37 2,18637 0,13058 58,491 -4626,8 -0,24509 
38 2,22652 0,1228 59,493 -5075,7 -0,26867 
39 2,2629 O,L 1504 61,114 -5833,2 -0,30846 
40 2,29586 0,1073 63,346 -6810,8 -0,35982 
41 2,32567 0,099372 66,127 -8027 -0,4237 
42 2,35254 0,09125 69,273 -9398,4 -0,49575 
43 2,37676 0,082925 72,067 -9981 ,9 -0,5264 
44 2,39869 0,073975 74,068 -10257 -0,54083 
45 2,4186 0,064603 80,668 -15243 -0,80276 
46 2,43623 0,055462 92,219 -30119 -1,5842 
47 2,45064 0,046601 123,79 -46207 -2,4294 
48 2,46439 0,034376 140,69 -42276 -2,2229 
49 2,47384 0,019163 134,94 -12850 -0,67708 
50 2,47758 0 128,15 -2292,7 -0,12247 
Tabel 8.15.2 Data t P dan Cp bawah model 8 pada WL 4m dengan sudut serang 1 0° 
X y Cp No X y t p Cp 
1042 27 1,47605 0, 18492 20,761 7738,8 0,40451 
28 1,58136 0,1827 1 19,741 8049,2 0,42081 
29 1,67712 0,17974 18,863 8340,3 0,43611 
30 1,76417 0,17575 17,905 8723 0,45621 
31 1,84326 0,1705 16,726 9182,6 0,48036 
32 1,915 11 0,16441 15,494 9565,7 0,50048 
33 1,980366 0,15832 14,442 9844,8 0,51514 
34 2,039598 0,15218 13,494 10147 0,53102 
35 2,093345 0,14552 12,446 10522 0,5507 
36 2,1421 16 0,13825 11 ,257 10925 0,5719 
37 2,18637 0,13058 10,006 11313 0,59226 
38 2,22652 0,1228 8,7676 11670 0,61101 
39 2,2629 0,11 504 7,5579 12008 0,62879 
40 2,29586 0,1073 6,3377 12360 0,64727 
41 2,32567 0,099372 5,0655 12726 0,66651 
42 2,35254 0,09125 3,7429 13095 0,68587 
43 2,37676 0,082925 2,3811 13474 0,70581 
44 2,39869 0,073975 1,0702 13815 0,8037 1 
45 2,4186 0,064603 7,90E-02 14073 0,90726 
46 2,43623 0,055462 0,55568 13958 0,78121 
47 2,45064 0,046601 5,1589 13 153 0,68893 
48 2,46439 0,034376 16,65 10396 0,5441 
49 2,47384 0,019163 33,073 5018,6 0,26161 
50 2,47758 0 128,15 -2292,7 -0,12247 
Tabel 8.16.1 Data t P dan Cp atas model B pada WL 8m dengan sudut serang 0° 
X y Cr No X y t p Cp 
27 1,47605 0,18492 21,118 5816,9 0,30351 
28 1,58136 0,18271 20,67 5927,8 0,30934 
29 1,67712 0,17974 20,366 6017,5 0,31405 
30 1,76417 0,17575 19,967 6207,3 0,32402 
31 1,84326 0,1705 19,331 6490,2 0,33888 
32 1,91511 0,16441 18,647 6695,7 0,34968 
33 1,980366 0,15832 18,197 6772,7 0,35372 
34 2,039598 0,15218 17,893 6860,6 0,35834 
35 2,093345 0,14552 17,493 7037,4 0,36763 
36 2,142116 0,13825 16,927 7264,7 0,37957 
37 2,18637 0,13058 16,295 7481 ,7 0,39097 
38 2,22652 0,1228 15,711 7652,4 0,39994 
39 2,2629 0,11 504 15,224 7779,2 0,4066 
40 2,29586 0,1073 14,793 7906,5 0,41329 
41 2,32567 0,099372 14,367 8038 0,42019 
42 2,35254 0,09125 13,926 8171 ,7 0,42721 
43 2,37676 0,082925 13,334 8449,7 0,44182 
44 2,39869 0,073975 12,498 8823,1 0,46144 
45 2,4186 0,064603 ll ,814 8887,9 0,46484 
46 2,43623 0,055462 11 ,694 8569,9 0,52794 
47 2,45064 0,046601 1 t ,167 9035,5 0,64896 
48 2,46439 0,034376 9,5929 10827 0,74477 
49 2,47384 0,019163 5,7846 12768 0,80766 
23 0,9912 50 2,47758 0 2.3681 13326 0,898 
Tabel B. 16.2 Data t P dan Cp 0 bawah model B pada WL 8m dengan sudut serang 0 
Cp No X y t p Cp 
27 2,67287 -0, 18492 20,808 5805,7 0,30292 
28 1,53553 -0,18271 20,373 5910,9 0,30845 
29 1,6 1817 -0,17974 20,08 1 5995 0,31287 
30 1,69539 -0,17575 19,697 6177,3 0,32245 
31 1,76752 -0, 1705 19,08 645 1,3 0,33684 
32 1,83487 -0,16441 18,4 17 6648,6 0,3472 
33 1,8978 1 -0,15832 17,987 67 18,5 0,35087 
34 1,95663 -0,15218 17,704 6798,3 0,35507 
35 2,0 11 525 -0,14552 17,328 6965,5 0,36385 
36 2,0627242 -0, 13825 16,789 7182 0,37522 
37 2, 110473 -0,13058 16, 186 7387,7 0,38603 
38 2, 15502 -0, 1228 15,632 7546,7 0,39438 
39 2, 19659 -0,11504 15, 178 7660,4 0,40036 
40 2,23537 -0,1073 14,786 7772,6 0,40625 
41 2,27 15 -0,099372 14,404 7885,9 0,4122 
42 2,305 11 -0,09125 14,0 13 7998,3 0,4181 
43 2,33636 -0,082925 13,476 8254,9 0,43159 
44 2,36525 -0,073975 12,686 8606,2 0,45004 
45 2,39193 -0,064603 12,014 8626,7 0,45112 
46 2,41674 -0,055462 12,025 8185,6 0,52794 
47 2,43983 -0,046601 12,079 8585,6 0,64896 
48 2,45934 -0,034376 10,499 10409 0,74477 
49 2,47428 -0,019163 6,2821 12558 0,80766 
50 2,06 0 2,3681 13326 0,898 
Tabel B.17.1 Data 1 P dan Cp atas model B pada WL 8m dengan sudut serang 5° 
No X y "( p Cp No X y "( p Cp 
0 17 7162 27 1,47605 0,18492 34,145 637,76 3,16E-02 
7220,4 0,37745 28 1,58136 0,18271 34,46 523,12 2,56E-02 
2 7153 7395 29 I ,67712 0,17974 35,015 374,53 1,78E-02 
..., 
~ 7093,5 0,37078 30 1,76417 0,17575 35,387 402,81 1,93E-02 
4 7007 6 6627 31 1,84326 0,1705 35,354 601,36 2,97E-02 
5 32 1,91511 0,16441 35,219 666,41 3,32E-02 
6 33 1,980366 0,15832 35,557 477,54 2,32E-02 
7 34 2,039598 0,15218 36,189 282,1 1,30E-02 
8 35 2,093345 0, 14552 36,65 256,16 1,16E-02 
9 36 2,142116 0,13825 36,798 343,04 1,62E-02 
10 37 2,18637 0,13058 36,822 411 ' 1 1,77E-02 
11 38 2,22652 0,1228 36,988 358,89 1,70E-02 
12 39 2,2629 0,11504 37,448 157,85 6,44E-03 
13 4761 ,7 0,24829 40 2,29586 0,1073 38,169 -118,56 -8,08E-03 
14 4437 124 41 2,32567 0,099372 39,063 -471 ,4 -2,66E-02 
15 3992,5 0,20788 42 2,35254 0,09125 40,042 -864,37 -4,73E-02 
16 3461 17997 43 2,37676 0,082925 40,672 -835,89 -4,58E-02 
17 44 2,39869 0,073975 40,968 -712,81 -5,33E-02 
18 45 2,4186 0,064603 42,862 -2571,7 -0,13695 
19 46 2,43623 0,055462 48,061 -6775,1 -0,35777 
20 47 2,45064 0,046601 54,46 -7916,3 -0,41771 
21 48 2,46439 0,034376 52,632 97,316 3,26E-03 
22 49 2,47384 0,0 19163 40,421 6674,3 0,34876 
50 2,47758 0 32,517 751 1,4 0,39274 
Tabel B.l7.2 Data 't P dan Cp n bawah model B pada WL 8m dengan sudut serang 5° 
No X y 't Cr No X 't p Cp 
0 0 15 61 27 9292 5 42 
I 28 
2 29 
3 30 16,232 10283 0,53843 
4 31 15 1 10727 6176 
5 32 13,901 11107 0,58176 
6 33 12 1 11403 59727 
7 -0,022332 34 11 8 11718 0,61385 
8 0 1434 -0 028348 35 10 12094 336 
9 0,17 -0,035127 36 12493 0,65458 
10 0 1991 -0 042597 37 12880 
11 38 13244 
12 39 13595 
13 40 13956 
14 8544 41 14324 
15 42 14676 
16 43 14989 
17 44 15139 
18 481 45 14804 
19 46 142 14 
20 47 12494 
21 48 
22 -0 17062 49 23 1 
50 -4119,6 -0,21815 
Tabel B. 18.1 Data 't P dan Cp 
No X Y 
0 0 
Tabel 8.18.2 Data t P dan Cp 
X y 
0 
Tabel B.l9 verifikasi data basil Ansys terhadap teori stagnation point. 
No Model Water Line CP nation a An 5.4 Teori error 
1 0.5m 0 1.02184 1 2.137321 
2 A 5 0.93951 1 6.438463 
3 10 0.89722 1 11 .45538 
4 4m 0 0.98265 1 1.765634 
5 A 5 0.93951 1 6.438463 
6 10 0.92531 1 8.071889 
7 8m 0 1.01689 1 1.660947 
8 A. 5 0.91141 1 9.720104 
9 10 0.90665 1 10.29615 
10 0.5m 0 0.9125 1 9.589041 
11 B 5 0.912371 1 9.604536 
12 10 0.89758 1 11 .41068 
13 4m 0 0.95003 1 5.259834 
14 B 5 0.88194 1 13.3864 
15 10 0.90726 1 10.22199 
16 8m 0 0.898 1 11.35857 
17 B 5 0.89355 1 11.91316 
18 10 0.93195 1 7.301894 
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Gambar C. I Yektor kecepatan model A pada wl 0.5m dengan sudut serang 0° 
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Gambar C.2 Yektor kecepatan model B pada WL 0.5m dengan sudut serang 0° 
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Gambar C.4 Vektor kecepatan model B pada WL 0.5m dengan sudut serang 5° 
Aunlr."'llnternk,j lfentuk Rnrlmr Kapnl lerlrndap Kemwn De~rgmr Srmula<i CIP 2 
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Gambar C.S Vektor kecepatan model A pada WL O.Sm dengan sudut serang 10° 
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Gambar C.6 Vektor kecepatan model B pada WL O.Sm dengan sudut serang 10° 
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Gambar C.7 Vektor kecepatan model A pada WL 4m dengan sudut serang 0° 
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Gam bar C.8 Vektor kecepatan model B pada WL 4m dengan sudut serang 0° 
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Gam bar C.9 Vektor kecepatan model A pada WL 4m dengan sudut serang 5° 
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Gambar C.IO Vektor kecepatan model 8 pada WL 4m dengan sudut serang 5° 
5 
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Gam bar C. I I Vektor kecepatan model A pada WL 4m dengan sudut serang 10° 
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Gam bar C. 12 Vektor kecepatan model B pada WL 4m dengan sudut serang I 0° 
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Gam bar C. 13 Vektor kecepatan model A pada WL 8m dengan sudut serang 0° 
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Gambar C. 14 Vektor kecepatan model 8 pada WL 8m dengan sudut serang 0° 
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Lampiran C tHgAS .hJuJJ ( KP 1701 ) 
AJISYS 5 .4 













5 . 934 
6.923 









Gam bar C. 16 Vektor kecepatan model B pada WL 8m dengan sudut serang 5° 
Annh'lllnternk>o~ llt'nluk llatfan Kapal Terl!adnp Kemudi /)enxnn ~rmrlill'-l CHI 8 
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Gam bar C. 17 Vektor kecepatan model A pada WL 8m dengan sudut serang 10° 
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Gam bar C. 18 Vektor kecepatan model B pada WL 8m dengan sudut serang I 0° 
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Gambar C.19 Countur kecepatan model A pada WL 0.5m dengan sudut serang 0° 
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Gambar C.20 Countur kecepatan model B pada WL O.Sm dengan sudut serang 0° 
A nair sa lnterak..'<i Bentuk Badmr Kapal Terhadap Kermuii Dengan Simulasi Cff) 
Lamprran C (11;.41 .J.K/m ( KP 1701) 
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Gambar C.21 Countur kecepatan model A pada WL 0.5m dengan sudut serang 5° 
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Gambar C.22 Countur kecepatan model B pada WL 0.5m dengan sudut serang 5° 
Anali!'olf lnterak.<;i Bentuk Badan Kapal Terhadap Kemudi Dengan Stmulasi CFD 
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Gamabar C.23 Countur kecepatan model A pada WL 0.5m dengan sudut serang 
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Gambar C.24 Countur kecepatan model 8 pada WL 0.5m dengan sudut serang 
100 
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Gambar C.25 Countur kecepatan model A pada WL 4m dengan sudut serang 0° 
AJI'SIS 5.4 























Gambar C.26 Countur kecepatan model B pada WL 4m dengan sudut serang 0° 
Analisa Interak.."l Bentuk Batlan Kapal Terhadap Kemuth Dengan Simu/aq CFD 
Lampiran C filiAl .bJu1 ( KP 1701) 
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0 Gambar C.27 Countur kecepatan model A pada WL 4m dengan sudut serang 5 
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Gambar C.28 countur kecepatan model B pada WL 4m dengan sudut serang 5° 
Analisa lnteraksi Rentuk Hattan I<Jlpa/ I erhadap KemudJ L>enRan Srmu/a.\1 CFD 
Lampiran C filiAl .46BJI ( KP 1701) 
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Gambar C.29 Countur Kecepatan model A pada WL 4m dengan sudut serang 10° 
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Gambar C.30 Countur kecepatan model B pada WL 4m dengan sudut serang 10° 
1\tra/i~ Interak_<;i Betrtuk Hathm Kapai 'JerlradllfJ Ketnudi Dengan Simu/a.<;i CFD 
Lampiran C (116,JS..4.snzl ( KP 1701) 
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Gam bar C.31 Countur kecepatan model A pacta WL 8m dengan sudut serang 0° 
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Gamabar C.32 Countur kecepatan model B pada WL 8m dengan sudut serang 0° 
Analrsa lnleraksi Bentuk Rattan Kapal Terhadap Kemuib Dengan SimulaSI CFD 
Lampiran C {II;AS.lsauJ(KP 1701) 
.ursrs 5.4 





















Gam bar C 33 Countur kecepatan model A pada WL 8m dengan sudut serang 5° 
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Gambar C.34 Countur kecepatan model B pada WL 8m dengan sudut serang 5° 
Ana/i~ Jnterak."' Uentuk lladan Kapal TerlzadllJI Kemudi Dengmz Simulasi CPD 
Lampiran (' fii;AS .J.6/lll ( KP 1701) 
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Gambar C.35 Countur kecepatan model A pada WI 8m dengan sudut serang 10° 
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Gamabar C.36 Countur kecepatan model B pada WL 8m dengan sudut serang 10° 
Analrsa lnterak.~i Bentuk Badan Kapal Terhadap Kemudi De~rgan SrmulaSJ CFI) 
Lampiran C Ulg.AS .lGBTR ( KP 1701 ) 
Gambar C.38 Meshing pada model B untuk WL 0.5m dengan sudut serang 0° 
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Gambar C.39 Meshing pada model A untuk WL 0.5rn dengan sudut serang 5° 
Garnbar C.40 Meshing pada model 8 untuk WL 0.5m dengan sudut serang 5° 
AnniNIIIItank:-i llmhtk /{n.Jnn K11pa11alrndap Km!Udl n~IJ{Illl !'ltnllln'l Cf·D 
Lampiran C iug.,~s .llUilll ( KP 1101 J 
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Gam bar C.41 Meshing pada model A untuk WL 0.5m dengan sudut serang 10° 
Gam bar C.42 Meshing pada model B untuk WL 0.5m dengan sudut serang 10° 
1\nall~ lntt7a~i l:lettluk l!admt Kapnl lt7hndap Kernudr Pt'lr:.:mr smlllln'l CH> 




Gam bar C.42 Meshing pada model A untuk WL 4m dengan sudut serang 0° 
Gambar C.43 Meshing pada model B untuk WL 4m dengan sudut serang 0° 
Annli~ lntank-r Ht'lltuk /!at/au Kapal Terltadap Kemu.ii 1)(11gan Srmula•r C~ f) 
Lampiran C tHI}AS .J.GJOB ( KP 1701) 
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Gam bar C.44 Meshing pada model A untuk WL 4m dengan sudut serang 5° 
Gam bar C.45 Meshing pada model B untuk WL 4m dengan sudut serang 5° 
Annil"'l Jnternk'l Hmtuk Hnt!nn Knpnl I (rluulap Kt'mucl! Dmgan ~unuln'r Cl· /) 
Lampiran C UlgAS .ilGHIB ( KP 1701) 
Gam bar C.46 Meshing pada model A untuk WL 4m dengansudut serang 10° 
Gam bar C.47 Meshing pada model A untuk WL 4m dengan sudut serang 10° 
An nil 'II lnlernk.'' Rmtuk. Rndmr Kapnl J erltndnp Kemuc/i Dt~~rgm1 Srnmln•r Cf /) 
Lampiran C UI;AS.JbuoB (KP 1701) 
Gam bar C.48 Meshing pada model A untuk WL 8m dengan sudut serang 0° 
1\N 
Gam bar C.49 Meshing pada model B untuk WL 8m dengan sudut serang 0° 
Ann/1-.n lnlank-1 Rml11k Rntlm1 Knpnl 7 t'T'Iwdnp Kemucli Dmgm1 <;1m1~ln•1 Cl- /) 
Lampiran C Ulg.AS .lGillll ( KP 1701) 
Gam bar C. 50 Meshing pada model A untuk WL 8m dengan sudut serang 5° 
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gambar C.51 Meshing pada model B untuk WL 8m dengan sudut serang 5 
Lampiran C U!;AS .!l!llDR ( KP 1701 ) 
Gambar C. 52 Meshing pada model A untuk WL 8m dengan sudut serang 10° 
Gam bar C. 52 Meshing pada model 8 untuk WL 8m dengan sudut serang 10° 
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